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[CGHANA]|c'est "Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy"

[OHANA]c'est le mot 'famille" en hawasen



Introduction

Les intereronetres du Kecklet du VLT ¢onstituent la deuxeme gereration d'intereronetres
optiques. lls se distinguent de la gereration pe@dente par une sensibilie jamais atteinte en
intereronetrie grace a l'utilisation de grands tlescopes corriges par optiques adaptatives.
Cette sensibilie sans peedents permeta la technique intererometrique delargir son champ
d'application en consicerant des domaines qui ne sont plus par la force des choses assocesa la
physique stellaire des objets brillants.

En s'inspirant du terme ‘'interbroretre stellaire”, utilie a juste titre pour la premere
cereration d'intererometres, la deuxeme gereration pourrait devenir celle des 'intererometres
extragalactiques”. En e et, la trematique des Noyaux Actifs de Galaxies fait partie des
nouveaux grands tere ciaires. Elle recessite une grande sensibilie puisque le$ NAG les plus
brillants ont des magnitudes de l'ordre deK 12, bieneloigrees des magnitudes limites de
l'ordre de K 8 des intereronetres stellaires. Les mesures ecentes obtenuesa 2m par
lintereronetre du Keck $ur le noyau actif NGC4151 et par l'instrument NIIDI du V[TTa ]
10 m sur le noyau actif NGC1068 viennent marquer cette entee dans une nouvelleere.

Pourtant, avant les premeres observations intereronetriques de noyaux actifs par ces ob-
servatoires, iletait cepevident que la esolution o erte ne su rait pasa percer nombres des
myseres des Noyaux Actifs de Galaxies. Autant le tore de poussere envisage par le mocele uni-
e faisait gure d'objectif central et raisonnable, autant des constituants plus internes comme
la egion des raies larges seraient di cilement observables. L'observation ecente de NGC4151
vient tout juste de con rmer ce point.

Le projet[OHANA|(Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy) de recombinaison
intereronetrique des grands tlescopes du Mauna Kea pesente tous les atouts pour devenir
l'instrument sensible et esolvant qui apportera le compkement d'information recessaire et
attendu dans le domaine des Noyaux Actifs de Galaxies.

La premere partie de ma these fait o ce d'introduction gererale en deux temps au projet
[OHANA] avec une pesentation du projet et du cas scienti que assoce.

Projet 'OHANA

Un premier chapitre pesente les grandes lignes du projet telles qu'elles sont envisages
depuis le cebut de ma ttese. Elles constituent le point de cepart de ma contribution et donnent
du relief au chemin instrumental parcouru en trois anrees de trese, pesent en troiseme patrtie.

Cas scienti que

Un second chapitre pesente un panorama des possibilies astrophysiques nouvelles propo-
es par l'instrument Je passe en revue toute une rie de cas scienti ques couvrant
les domaines vares des @pleides, des objets jeunes, des naines brunes et des microlentilles
gravitationnelles. Ce chapitre me donne l'occasion d'insister sur le fait que le domaine des
noyaux actifs de galaxies, qui n'est pas developpe dans ce chapitre mais dans I'ensemble de la
deuxeme partie, n'est pas le seula kere cier de la esolution angulaire suppementaire apporee

par [OHANA
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La seconde partie de ma these porte sur la probematique des Noyaux Actifs de Galaxies
en intereromnetrie optiquea tes longue base. Elle fait o ce de cas scienti que pour le projet
[GHANA]en particulier et pour les intereronetres de troiseme gereration en gereral. Elle
pepareegalement les observations de Noyaux Actifs par les intereronetres de deuxeme gere-
ration (Keck]et Pour ce faire, je pesente les noyaux actifs comme une probematique
cererale envisagee sous trois angles dierents : mocklisation, observation et technique obser-
vationnelle.

Mocklisation

Malge la simpli cation, propose par le moctle unie, de la prenonenologie des Noyaux
Actifs, ceux-ci restent toujours des objets particulerement complexes. Cette complexie esta
mettre en regard du nombre particulerement eduit de points de mesures disponibles dans
les premiers temps de l'intererometrie extragalactique. Selon toute vraisemblance le point de
visibilita 2 m sur NGC4151a une unique fequence spatiale et le spectre intereronetrique
a 10 m sur NGC1068 seront compkes par d'autres mesures mais en quantie certainement
insu sante au regard de la complexie de ces objets. Mon premier chapitre a donc pour objectif
de e nir un processus de mocklisation prenant en compte ce nombre limie d'observation
en proposant une nethode de simpli cation orienke vers la geonetrie. Je concetise cette
nethode en produisant une \eritable boite a outils pour 'observation intereronetrique des
noyaux actifs de galaxies. Dans son fonctionnement, je montre qu'elle est tes proche de la
prescription du mocele unie. J'illustre en n son fonctionnement sur deux aspects des noyaux
actifs. Un premier aspect concerne le tore de poussere et I'in uence de son orientation sur les
courbes de visibilies. Un deuxeme aspect concerne la contre-partie optique des jets obsenes
en intereronetrie radio qui devrait permettre detudier nement letat de la matereemettrice.

Observation

Cette these concide avec les premeres observations intereronetriques de noyaux actifs de
galaxies : celle du noyau de Seyfert 1 NGC4151a 2m par uneequipe du[KecK, puis celle du
noyau de Seyfert 2 NGC1068a 10 m par lequipe du temps de cemonstration (EDT)|
au [VLTT] L'aces aux donrees EDT|me permet de contribuer d'une parta la technique de
eduction des donrees de ce nouveau type d'instrument, d'autre parta l'interpetation des
observations du noyau actif NGC1068. Celui si est clairement esolu paf MIDJa 10 m sur
la base de 80 m du[VLTT]et plusieurs interpetations de ces observations sont possibles.
Il pourrait s'agir d'une dierenciation de la distribution de deux types de pousseres dans le
tore et/ou de la pesence d'uneemission compacte, moins esolue, pouvant étre assoceea des
hydrocarbures aromatiques polycycliques|[(PAH).

Technique observationnelle

Je consacre le dernier chapitre de cette partie sur les Noyaux Actifsa une analyse compa-
ee de deux nmethodes d'observation de la egion des raies largeq (BLR) : la cartographie par
everkeration, dont les premiers grands suces datent de la n des anrees 1980, et l'interero-
metrie, qui pourraient fournir des premiers esultats sur la BLR flans les prochaines anrees. En
syntrese de cette analyse, je pesente une nmethode observationnelle compétement originale,
se situanta la croiee de ces deux techniques : la everkeration intereronetrique. Je montre
comment elle permet de faire la tomographie de cette egion des raies larges, avec des avan-
tages clairs sur des techniques concurrentes utilisant des mocklisations physiques du milieu
emetteur. Je montreegalement comment cette technique est un cas particulier d'une classe de
technique couplant la everterationa toute techniquea haute esolution angulaire, dans l'iceal
a l'imagerie. Je conclue ce chapitre par une ouverture cosmologique, sur une application des
techniques pesentesa la mesure de distance.
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Dans une troiseme partie, je pesenterai les travaux instrumentaux que j'ai ealies dans le
cadre du projet[ OHANA] Contrairementa la pesentation du projet du premier chapitre, il
s'agit b de mon entere contribution instrumentale.

Fibre optigues monomodes et optiques adaptatives

Ce chapitre concerne I'ensemble de la phase | du projgt "OHANA, au cours de laquelle ont
et ealies les tests peparatoires de la phase Il de cemonstration intererometrique. L'objec-
tifs de ces tests aet detudier et matriser le couplage entre bres monomodes infrarouges
et optiqgues adaptatives dans les bandes astronomiques J, H et K. Ces tests se sont deroues
sur les elescopeqd CFHT [Keck eff Gemini. Je cebute ce chapitre en rappelant les bases de la
treorie du couplage entre bres monomodes et optiques adaptatives. Je pesente ensuite les
eveloppements instrumentaux eali®es dans le cadre de la phase | du projet puis les esul-
tats des tests d'injection conduits sur les trois elescopes. Je montre egalement comment ces
tests permettent de proposer aux observatoires un diagnostique particulerement ineressant
sur le comportement temporel de leurs sysemes d'optique adaptative. Ces tests d'injection
permettent en n de comparer entre eux les comportements de plusieurs sysemes instales sur
des elescopes aux technologies dierentes.

Recombinateur interéronetrique

Egalement en peparation de la phase de cemonstration intereronetrique du projet, j'ai
participe au ceveloppement du recombinateur Il s'agir d'un recombinateur au concept
novateur : il utilise deux modes de recombinaison en srie pour obtenir une sortie unique, ai
le mode coaxial code temporellement la coterence et le mode multiaxial code spatialement la
photorretrie. Coupka un spectrographe, ce recombinateur se situe dans la ligree des instru-
ment [MIDI et AMBER ] il combinea la fois esolution angulaire et esolution spectrale. Dans
le cas pesent, il permet detudier levolution des quanties intererometriques dans chacune
des bandes astronomiques J, H et K. Je pesente les dierentesetapes qui ont merea la eali-
sation de l'instrument astrophysique assocea ce concept, du cemonstrateur de laboratoire, en
passant par les speci cations du mockle astrophysique, jusqu'aux tests sur le ciel. La mission
technique meree sur l'intereronetre IOTA én Juin 2003 me permet de valider le concept et
les solutions technique retenues. Elle me permet en n de pesenter les premiers esultats sur le
ciel du recombinateur ainsi qu'une pro@dure peliminaire de traitement des donrees.

Interéronetre "OHANA

Mon dernier chapitre instrumental concerne la phase intereronetrique du projet
Je pesente les objectifsa atteindre pour les premeres bases de dmonstration : la matrise
des lignes de bases et des tlescopes tous dierents les constituant, le transport coterent par
bres monomodes de la lumere astronomique sur de longues distances, le ceveloppement d'une
lignea retard [OHANA hdapee aux lignes de bases consiccees, la mise en place d'un syseme
instrumentaleclae entre plusieurs observatoires.

Un chapitre nal me permet de placer I'ensemble de mes travaux dans une perspective
a long terme. L'utilisation de bres aux proprees particuleres devrait permettre de mettre
en place les intereronetres de troiseme gereration ickaux pour la cartographie des egions
internes des Noyaux Actifs de Galaxies.
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Dans ce chapitre introductif, je pesente le projet d'intereronetrea bres [OHANA | d'un
point de vue ereral. Le lecteur y trouvera des informations sur la motivation du projet, ses
performances attendues, son mode d'organisation, son histoire...

1.1 "OHANA

L'objectif de [OHANA(Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy) est de mettre
en place sur le sommet du Mauna Keaa Hawaii un intereronetre optiqueE|a tes longue base
et de grande sensibilie, utilisant les elescopes cep pesents. La ealisation de cet instrument
repose sur deux avanees technologiques :

1Par le terme optique, on entendra I'ensemble des longueurs d'onde allant du visible au proche infrarouge.
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{ L'optique adaptative
Elle permet de corriger les fronts d'onde incidents des defauts induits par la turbulence.
L'intereronetre peut alors utiliser pleinement les grandes pupilles disponibles (4a 10
metres pour les elescopes optiques actuellement au sommet).

{ Les bres optiques monomodes

Le transport coterent de la lumere des elescopesa un laboratoire de recombinaison peut
tesormais &tre fait en utilisant des bres monomodes. La mise en place d'infrastructures
lourdes pour accueillir des trains de miroirs optiques classiques pour le transport des
faisceaux n'est plus recessaire. Elle pourraitegalement s'aerer une alternative valable
du point de vue de la sensibilie globale de l'interérometre.

L'instrument se situe dans la catgorie des tes grands interEronetres optiques sensibles
avec celui du[Keck et celui du VLT]. Avec une esolution superieure, [OHANA|compekte par-
faitement les performances de ces deux observatoires.

Sur un horizon de vingt ans| OHANA| n'a pas de concurrent. Il est le seul projet permettant
d'esperer atteindre une esolution d'une fraction de milliseconde d'angle aux longueurs d'onde
optiques. L'arriee des tlescopes de 30-50-100 netres ne remettra pas en cause la viabilie
et l'unicie du projet. Au contraire, les intereronetres type Kgck et VLTT séront directement
concurrenes par un 100 netres] OHANA permet d'atteindre des esolutions inaccessiblesa ces
tes grands elescopes. A titre de comparaison] OHANA permet detudier les contreparties op-
tigues de prenonenes cep obsenesa des esolutions spatiales comparables par intereromnetrie
radio (VLBI)

1.2 Historique

Le projet[OHANAs'inscrit dans la continuie logique de toute une rie de ceveloppements
instrumentaux. L'utilisation des bres optiques monomodes en intereronetrie en est le |
conducteur. Le cheminement, esure sous la forme d'un arbre gerealogique en gure[ 1.1, est
pesente dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Des racinesa l'article fondateur

La premere ealisation concete est un instrument focal de recombinaison utilisant un cou-
pleur triple : FLUOR.] Cet instrument a obtenu ses premeres franges de transit en Septembre
1991a l'observatoire de Kitt Peak (Arizona, USA) entre les deux sicerostats auxiliaires du Mac
Math [Couce du Foresto| 1994]. Cet instrument utilise les bres monomodes pour ealiser le
Itrage spatial et la recombinaison. L'obtention des franges a rapidement ceboucte sur I'ex-
rerience [Grand FLUOR]|cebuee I'anree suivante en Juillet 1992. Plus ambitieux l'instrument
utilise cette fois les bres monomodes pour ealiser le transport des faisceaux entre les foyers
des tlescopes et le laboratoire intereronetrique. L'expgerience se termine un an plus tard, en
Septembre 1993, sur un constat dechec. Il s'accompagne d'une part de la prise de conscience
gue la correction de l'e et de la dispersion chromatique recessite plus que legalisation de la
longueurs des bres dans les deux bras de l'intereronetre |[Coude Du Foresto et al., 1995] et
d'autre part qu'un syseme trop simple ne permet pas de faire un instrument, fut-ila bres.

Apes l'abandon de le recombinateur FLUOR]est cerrenage sur l'intere-
ronetre [OTA bour cebuter une longue carrere scienti que et la cemonstration de letalon-
nage des visibilies et de l'apport du Itrage monomode [Perrin| 1996]. Il connat par la suite
de profondes aneliorations avec le remplacement des photorretres d'origine par un cetecteur
NICMOS3 en Mai 1998 permettant un gain en sensibilie avec une magnitude limite desormais
de K =5 puis avec l'ajout d'un modulateur de dierence de marche pezcelectrique en Mars
1999 qui conduita une augmentation de la cadence d'acquisition [Ruilier, 1999]. Une extension
aux bandes L et M appeke| TISIS voitegalement le jour en Octobre 1998|[Mennesson et al.,
1999)]. La carrere de[FLUOR sur[IOTA |se poursuit jusqu'en Juillet 2002 a il est cenenage
sur l'intererometre CHARA.]

Lequipe FLUOR Jfera en Septembre 1998 la proposition a IfESQ d'un instrument focal
pour le [VLTT]reposant sur le principe de [FLUOR]et qui deviendra [VINCI] Son objectif sera
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de mettre rapidement en place une solution simple pour permettre de peparer le terrain aux
instruments de premere gereration du

L'abandon de [Grand FLUOR| en Aott 1993 avait mis en lumere I'e et de la dispersion
chromatique. Une parade est trouvee en Juillet 1994 avec I'entreprise le Verre Fluoe produisant
les bres infrarouges : lequilibrage en dispersion entre les deux bras d'un intererornetre. Il
permet d'obtenir un bon contraste en bande large sur des longueurs de bres conequentes.

Peu de temps apes, alors que le mode intereronetrique du Very Large Telescope europeen
connat des di cules de nancement, lequipe meudonaise fait la proposition d'un V[LTT das
cher"en reprenant le concept original d¢ Grand FLUOR : utiliser des bres optiqgues monomodes
pour ealiser le transport des faisceaux lumineux entre les foyers des tlescopes et le laboratoire
de recombinaison. Avec la demonstration qu'il est possible de contourner le probeme de la
dispersion chromatique des bres une telle solution paraissait cesormais viable. Plutét que de
jeter aux oubliettes l'icee alors que la situation du [VLTT $'anreliore, une transposition au site du
Mauna Keaa Hawaii se magrialise en Avril 1996 sous la forme d'un article : "Interferometric
connections of large ground base telescopes” [Mariotti et all, 1996]. Cet article fait o ce d'acte
fondateur du projet Et pesente cep le ceveloppement de l'optique adaptative sur
les grands elescopes et l'utilisation des bres monomodes pour le transport colerent de la
lumere comme les deux avanees technologiques cks.

1.2.2 Les premiers pas

Il faut ensuite attendre un peu plus de trois ansﬂ pour que le projet commencea prendre
consistance. Au printemps 2000, apes une premere eunion en Mars 2000, l'octroi d'un -
nancement par lef CNR$ (Action Trematique Innovante) fait o ce deement ceclencheur. |l
permet d'o cialiser les contacts informels dep existant entre 'Observatoire de Paris et la com-
munaute du Mauna Kea en faisant des propositions concetes au cours des deux eunions de
Mars et de Decembre 2000a Hawaii. L'Observatoire se charge de cevelopper l'instrumentation
pour le cemonstrateur [OHANA | tandis que les lescopes participent en versant quelques nuits
au deux premeres phases du projet. Tous s'accordent sur les objectifs primordiaux du cemons-
trateur : une cemonstration technique de faisabilie d'un grand instrument interérometrique
et une cemonstration astrophysique originale.

La deuxeme eunion [OHANA He Decembre 2000 concide avec mon cebut de these. Mon
implication dans le projet commence eellement avec les premeres ealisations techniques ayant
lieua I'Observatoire.

1.3 Le Mauna Kea

Apes l'abandon de la proposition du VLTI jpas cher, le site du Mauna Kea devient un
objectif de choix pour ce projet de recombinaison par bres de grands tlescopes. Ce choix
tient au sommet lui-mé&me, aux elescopes et aux lignes de bases qu'il peuvent former.

1.3.1 Le sommet

L'implantation du CFHT hu sommet a marqwe I'entee du Mauna Kea dans l'aire des
grands tlescopes optiques, reconnu pour la qualie de son site. Avec un sommet culminanta
4200 netres, les fenétres atmospteriques particulerement larges permettent des observations
de qualie dans l'infrarouge. Sittees en plein milieu de I'oean paci que, les vents balayent
les Nes d'Hawa sans rencontrer le moindre obstacle permettant d'obtenir une atmosptere
stable. Le site a pour cette raisonet un lieu d'exgerimentation tes appece pour l'optique
adaptative. Dans la ligree du[CFHT] de nombreux observatoires ont vu le jour sur la montagne.
Aujourd'hui on compte 3 elescopes optiques de classe 4 netres, 2 de classe 8 netres et 2 de
classe 10 netres. Deux tlescopes sub millinetriques sont pesents sur le sommet et un eseau
intereronetrique est en cours d'installation.

Zet les postes des porteurs du projet actuel : Olivier Lai et Guy Perrin
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Déménagement FLUOR sur CHARA - Aolt 2002

Premiéres franges VINCI - Mars 1998

"Big Bang" FLUOR - Mars 1999

VINCI - Septembre 1998

Une NICMOS3 du CfA pour FLUOR - Mai 1998

NICMOS DESPA I - Juillet 1997

NICMOS DESPA | - Juillet 1996

Premiéres franges FLUOR sur IOTA - Octobre 1995

Echec de la 1ére recherche de franges - Juin 1995

Installation de FLUOR sur IOTA - Décembre 1994

Amélioration de la cadence de lecture - Mars 1992

Premieres franges au MacMath - Septembre 1991
Arrivée sur Kitt Peak - Juillet 1991

FLUOR - IOTA

FLUOR - CHARA

Grand FLUOR

Octobre 1998 -
TISIS bande L

Juillet 2003 - Tests d'injection GEMINI
Juin2003 - Recombinateur 'OHANA sur IOTA
Avril 2003 - Arrivée des fibres a MEUDON

Phase Il

Décembre 2002 - Tests d'injection KECK

Septembre 2002 - Début Phase Il 'OHANA
Juillet 2002 - Tests d'injection CFHT

Phase |

Janvier 2002 - Tests d'injection CFHT

Février 2001 - Début Phase | 'OHANA
Décembre 2000 - Deuxieme réunion 'OHANA

Septembre 2000 - Début de thése

Mars 2000 - Premiére réunion 'OHANA

Novembre 1999 - Premier financement OHANA

TISIS - IOTA

Avril 1999 -
Echec bande M

Avril 1998 - Réunion "frenchies" a Paris

Avril 1996 - Article fondateur "'OHANA

Septembre 1995 - Proposition VLTI pas cher

VLTI
pas cher

Juillet 1994 - Résolution des effets de dispersion au Verre Fluoré

Septembre 1993 - Arrét de Grand FLUOR

Juillet 1992 - Début de Grand FLUOR

Fig. 1.1 { Arbre gerealogique du projet [OHANA.]La chronologie cebute avec les anrees 90

en bas de la gure.
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Telescope

Latitude
Nord

Longitude
Ouest

Eévation
(metres)

19 49'30,90648
19 49'20,75334
19 49'33,40757
19 49'35,61788
19 49'31,81425
19 49'25,68521

15528'07,95258
15528'13,17630
15528'28,98665
15528'27,24268
15528'33,66719
15528'08,56831

4204,0
4198,5
4159,6
4159,6
4163,0
4213,4

Tab. 1.1 { Coordonrees des tlescopes du Mauna Kea concerres par le projét _OHANA. Lati-
tude, longitude etekvation ontet obtenues suitea un relewe arien dat du 25 septembre 1996.
Les coordonrees sont donrees en NAD83equivalent au GRS80 (a=6378137m, b=6356752m).
Le rayon terrestre local est de r=6376863m. Source : Site internet University of Hawaii

Les elescopes pouvant dans ce domaine contribuer au proj¢t "OHANA se situent en arc sur
les crétes Nord et Sud-Est de I'ancien cratre. Comme illuste par la carte du sommet pesente
en Figure[1.2, ils couvrent un rectangle de 800 netres et 300 netres de cOe. Les lignes de bases
disponibles sont donc de cet ordre de grandeur. Elles devraient parfaitement competer celles
disponibles dans des infrastructures intereronetriques comparables, a savoir l'intereronetre
du VLT et du en o rant une anelioration d'un facteur 10 de la esolution angulaire pour
le[KecK et 5 pour le[VLTT] A titre de comparaison on trouvera en encart de la carte du Mauna
Kea (Fig. un plan du la méme echelle (la comparaison avec l'interrometre du
pesent sur la montagneetant directement possible).

Les possibilies de developpement sur le site du Mauna Kea sont dicees par l¢ Mauna
Kea Science Reserve Master Plan. Il est en letat impossible d'imaginer la mise ne place sur
le sommet d'une infrastructure qui accueillerait des trains optiques servant au transport des
faisceaux des elescope jusqu'au laboratoire de recombinaison. L'utilisation de bres optiques
monomodes prend un inerét particulier. Pouvant facilement prendre leur place au coe des
eseauxelectriques eephonique et internet, elles conviennent parfaitementa un site ai toute
modi cation (principalement agrandissement) des infrastructure existantes est particulerement

di cilea ealiser.

1.3.2 Les elescopes

Sept elescopes pourraienta terme faire parti du projet [OHANA] Actuellement le facteur
limitant est certainement I'absence d'optique adaptative ouvertea la communaug. Les deux

Keck, [Gemini|, le[CFHT]et Bubaru| ont une optique adaptative disponible et nous verrons que

les trois premiers observatoires ont cepet visies par le module d'injection "OHANA. | e tour

de [Subary viendra certainement en 2004. En ce qui concerije TRTF, l'optique adaptative est
toujours en phase de ceveloppement. La venue du module d'injection n'est pour l'instant pas
programree. Enn, il y a eu quelques tentatives resees infructueuses de projets d'optiques

adaptatives pour [UKIRT

Tous les cetails sur ces elescopes sont esunes dans des ches signaktiques pesentes en

gure [L.3]

1.3.3 Les lignes de base

En consicerant I'ensemble des 7 tlescopes pesenes, on distingue trois groupes de lignes
de bases possibles. Un premier groupe sitte sur la créte Est du sommet et comprenant les
elescopes[CFHT], [Gemini et [UKIRT [forme le groupe des bases Nord-Sud. Un second groupe

sitte sur la crete Nord et comprenant les elescopes Subarli[ Kedk | et Il et[TRTH forme le
groupe des bases Est-Ouest. Un troiseme groupe appek groupe des bases transverses regroupe

des bases souvent plus longues qui joignent un tlescope de la créte Est et un elescope de la
créte Nord. La base la plus longue entré Gemini ef Subajfu fait ainsi partie de ce troiseme

groupe.
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James Clerk Maxwell O
Telescope (JCMT)

California Institute
of Technology
10.4-m Submillimeter

Telescope (CSO)

Fig. 1.2 { Plan du site du Mauna Kea sur e de Hawa surmonge d'une photographie a&rienne

du sommet prise en direction de I'ouest. Sept elescopes optiques de la classe des 4 netres et

plus pourraient contribuer aux lignes de base d¢ OHANA [ Subaru[ Kedk I[ Keck II[TRTH,
[CEHT] Geminilet JKIRT.]En encart, un plana la mémeechelle du VLTI gesenea titre de

comparaison.
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KECK - W. M. Keck Observatory

Dianetre : 2 10 nretres

KeckAO - evrier 1999 / cecembre 2000
Nombre d'actionneurs : 349

Analyseur de surface d'onde : Shack-Hartmann

GEMINI - The Gemini North 8-m Observatory
Dianetre : 8,2 nmetres

ALTAIR - juin 2003

Nombre d'actionneurs : 177

Analyseur de surface d'onde : Shack-Hartmann

SUBARU - National Astronomical Observatory of Japan
Dianetre : 8,2 nmetres

AO - cecembre 2000

Nombre d'actionneurs : 36

Analyseur de surface d'onde : Courbure

CFHT - Canada-France-Hawaii Telescope
Dianetre : 3,6 netres

PUEO - septembre 1996

Nombre d'actionneurs : 19

Analyseur de surface d'onde : Courbure

IRTF - NASA InfraRed Telescope Facility
Dianetre : 3 nmetres

AO - avril 2003

Nombre d'actionneurs : 36

Analyseur de surface d'onde : Courbure

UKIRT - United Kingdom Infra-Red Telescope
Dianetre : 3,8 netres

Optique adaptative au stade de projet

Fig. 1.3 { Fiches signaktiques des tlescopes potentiellement concerres par le proj¢t OHANA
pesentant les caraceristiques du elescope et de leurs optiques adaptatives.
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| [ CFHT IRTF UKIRT  KECK| KECKIl SUBARU GEMINI |
CFHT

IRTF 346

UKIRT 349 457

KECK | 618 286 605

KECK I 581 237 616 85

SUBARU 750 428 688 145 221

GEMINI 163 412 204 642 626 756

Tab. 1.2 { Longueur en metres des lignes de base fornees par les 7 tlescopes du projet

OHANA] calcukesa partir des donrees de la table [1.7]

Les deux premier groupes font l'objet de la premere phase interkronetrique du projet
tandis que le troiseme groupe technique plus di cile est esenea une phase ulerieure (voir
'Phasage du projet", sectiorf1.5).

1.4 Performances gererales

La relecture du site du Mauna Kea conduit aux performances gererales suivantes.

1.4.1 Longueurs d'onde

Trois bandes astronomiques sont envisages pour le fonctionnement de l'interEronetre : les
bandes J, H et K. Elle correspondenta un compromis entre de nombreuses contraintes portant
sur ;
{ la qualie de correction des optiques adaptatives
souvent mauvaise dans le visible mais s'aneliorant avec la longueur d'onde

{ l'existence de bres monomodes
disponibles en silice dans le visible et en verre uoe dans l'infrarouge proche mais pas
disponibles apes la bande L, sur des longueurs kilonetriques
{ le besoin de haute esolution
plus la longueur d'onde est courte et plus la esolution estelevee

{ la pesence de signatures spectrales ineressantes
le visible et le proche infrarouge sont en gereral plus riches en signatures spectrales que
I'infrarouge thermique

1.4.2 Resolution angulaire

L'atout principal de J[OHANA ke trouve dans la gamme de esolution angulaire o erte. La
plus petite nouvelle base (on ne compte pas la base entfe Kdck | gt Keck Il exploiee par
l'interéronetre du Keck) fentre Gemini ét GFHT d'environ 160 netres est cep sugerieure aux
bases fournies par les deux autres installations de méme catgorie,[le Kdck effle VOII. OHANA
se positionne comme une extension recessaire de ces deux installations.

1.4.3 Couverture de plan (u,v)

L'emplacement des elescopes sur le sommet a I'avantage de produire une excellente couver-
ture du plan (u,v). Les bases jusqua 400 rretres sont particulerement bien repesentes au sein
de deux groupes de klescopes compkmentaires orienes selon deux axes perpendiculaires. Un
premier groupe site sur la créte Est du site est oriene selon un axe Nord-Sud et comprend les
tlescopes| CFHT], [Gemini et [UKIRT.| Un second groupe sur la face Nord du sommet s'oriente
selon un axe Est-Ouest et comprend les elescopgs Subarl, Kgck | & Il dt IRTF. Des bases

de plus grandes longueurs sont obtenues avec une orientation principalement Est-Ouest entre
ces deux groupes, avec une base maximale culminant entre les tlescopes Geinin[ et Subaru.
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Longueur d'onde (mm)

Fig. 1.4 { Resolutions fournies par [OHANA]dans les trois bandes astronomiques J, H et K.

En ne tenant pas compte de la basg Ke¢k I[- Kegk 11, la base la plus courte se situe enfre CFHT
et La base la plus longue se trouve entrg Gemihi €t Subaju; elle permet d'atteindre

une esolution de 0,35 mas en J et 0,55 mas en K.

La couverture du plan (u,v) obtenue pour I'ensemble du groupe est pesenee en gurd 1.5 en
tenant compte de l'e et de super synttese induit par la rotation terrestre.

1.4.4 Sensibilie

Les calculs de sensibilie sont largement inspies de Perrin et al. [[2000] et de Lai [2001].
L'expression conduisant au rapport signal sur bruit par lecture de la canera est la suivante :

i 7 T QE

SNR =
Fs e

(1.1)

a estle nombre de photons incidents par secondg,j? le taux d'injection dans les bres mo-
nomodes,T la transmission gererale de l'instrument, QE le rendement quantique du cetecteur,
Fs sa vitesse de lecture et . son bruit de lecture.

La magnitude limite peut alors étre estinee, moyennant quelques hypotlreses sur ces pa-
ranetres. En supposant un taux de couplage moyen dg j2 = 20% (ce qui sera con rne au
Chapitre [) pour un elescope de 8 netres (Geminj ou[Subary), et un rendement quantique du
cetecteur de 50% :

. 0 0;4K
SNR = L3 10:: 10 T (1.2)
S e

En supposant que le signal puisse étre cetece avec un rapport signal sur bruit de 5, la
magnitude limite prend l'expression suivante :

T
Kim =23;5+2;5log [ (1.3)
S e

Cette expression est illustee en Figurd 1.5 pour les cas de gure ai le cetecteur a un bruit
de lecture de & et de 2% .
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Fig. 1.5 { Couverture du plan (u,v) par le eseau [OHANA]pour dierentes ceclinaisons. La
gure centrale correspondraita la couverture obtenue pour un objet passant pes du 2nith.
L'angle horaire est compris entre -3H et +3H pour toutes les declinaisons. Ces couvertures sont
ickales et ne tiennent pas compte des limitations des dierents tlescopes et des lignes retard
utilies. Pour celles imposes par la lignea retard OHANAJa la base [GeminHCFHT]on se

reporteraa la gure §.6] page [16].
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Fig. 1.6 { Les hachures repesentent la plage de sensibilie de I'instrumenf " OHANA en fonction
de la vitesse de lecture et de la transmission de l'interkrometre pour un cetecteura le de
bruit de lecture. Le cas le plus defavorable est obtenu pour une vitesse de lecture rapide de
1500Hz et une transmission de 1% correspondanta une magnitude limite de 10,5 tandis que le
cas plus favorable est obtenu pour une vitesse de lecture lente de 50Hz eta une transmission
de 10% correspondanta une magnitude limite de 16,5. Le cas, bien sir moins favorable, ai le
bruit de lecture passea 2% est repesent par le paralelogramme en gris. |l corresponda une
perte de 3,5 magnitudes.
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1.5 Phasage du projet

Des 1999, la recessie de pesenter le projet de facon structuee apparat clairement. Il est
en e et peu ealiste de pesenter directement [OHANA]et son objectif nal d'intereronetre
de 800 netres de base sur un site pas du tout pevu pour ce genre d'experience ainsi qua des
partenaires a priori exerieurs au projet et soumis aux exigences de leurs propres communauges.
Le projet est donc scince en trois grandes phases : phase |, phase Il et phase Ill. Plus qu'une
partition arbitraire, chaque phase a un objectif clairement c& ni qui doit étre atteint avant de
pouvoir passera letape suivante.

1.5.1 Phase | : Injection

Dans cette premere phase, il s'agit de ealiser et de quali er le couplage entre les faisceaux
corriges par optique adaptative des dierents elescopes et les bres optigues monomodes. Pour
atteindre cet objectif nous avons ceveloppe un syseme opto-nmecanique, le module d'injection,
permettant d'interfacer les bres optiques monomodes aux foyers corriges par optique adapta-
tive des dierents tlescopes. Cette phase, ccisive sur le plan technique, faitegalement o ce
de prise de contact entre lequipe meudonnaise et les dierents tlescopes. Elle permet dans le
cadre du projet de mettre en place les liens "humains” qu'il recessite.

1.5.2 Phase Il : EeEmonstrations interéronetriques

Une fois l'injection matrisee, le projet va de l'avant avec pour objectif de cemontrer qu'il
est possible de faire de l'intereronetrie sur des bases allant jusqua 300 netres et de conduire
des observations scienti ques de qualie. Cette etape recessite trois nouveaux types de ceve-
loppement : des bres optiques monomodes pour les bandes J, H et K permettant d'atteindre
des bases allant jusqua 450 netres (entref Subarji ef IRTH, une lignea retard simple pour les
bases du coe Sud-Est a1 elles sont orienees selon un axe Nord-Sud (les bases coe Nord, plus
di ciles car orienees Est-Ouest, peuvent kere cier des lignesa retard de l'intererometre du

et en n un instrument focal pour competer l'intereronetre.

1.5.3 Phase Il : Observations eguleres

La phase Il corresponda un instrument nouveau tant dans ses capacies d'observation
que dans son mode de fonctionnement incluant I'ensemble des elescopes au esdau OHANA.
Des extensionsa des longueurs d'onde plus courtes sont envisageables avec ou sansevolution
identique des optiques adaptatives. Un double champ impliqguant une double injection voir un
recombinateura 7 tlescopes pourrait voir le jour. L'exploitation de l'instrument Phase Il
recessitera un projet international.

1.6 Organisation

1.6.1 Partenaires

Des les premeres eunions [OHANA|de Mars et Decembre 2000, les participants se sont
regroues sous la forme d'un comit informel servant de lieu de discussions. Ce comit est
compos de repesentants des 6 observatoires hawans, de I'Observatoire de Paris ainsi que de
personnes ineressees provenant d'autres institutions. L'Observatoire de Paris et | CFHT en
tant que matres d' uvre du projet se sont charges d'organiser ce groupe.

1.6.2 Memorendum of Understanding

Avec l'avancement des developpements techniques, est apparu le besoin d'assurer le bon
ceroulement des tests sur le ciel couvrant les phases | et Il du projet. C'est de cette facon que
le Memorendum of Understandingf OHANA]est re. Il rend o ciel I'accord de principe entre
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Le Verre
Fluoré

NOAO CfA

Observatoire de PARIS

IRCOM CFHT

UKIRT Gemini

IRTF Subaru
Keck UH CFHT

Fig. 1.7 { Le groupe[ OHANA s'organise autour du groupe projet compo® des acteurs du
ceveloppement de l'instrument : 'Observatoire de Paris, I'Institut de Recherche en Communi-
cations Optiques et Microondes et le elescope Canada-France-Hawaii. Les dierents observa-
toires contribuant aux nuits d'observation et aux infrastructures sont des partenaires privieges.
L'Universie d'Hawa « (UH) jouera dans le futur du projet un réle particulier puisqu'elle cetient

du temps d'observation dans chacun des observatoires. Des partenaires institutionnels comme
le NOAO et le CfA contribuentegalement au projet sous forme de contribution scienti que et
technique. Le Verre Fluoe est en n un partenaire industriel capital au niveau de la technologie
des bres monomodes en bande K.

lequipe techniqgue [OHANA]et les dierents elescopes de consacrer quelques nuits pour les
tests d'injection et les cemonstrations intererometriques.

1.7 Di cules instrumentales

Le projet [OHANA]a pour premere vocation la cemonstration de nouveaux concepts en
intereronetrique optiquea tes longue base. Cette cemonstration s'accompagnes de plusieurs
e s instrumentaux.

L'utilisation des bres optiques monomodes en remplacement des trains optiques classique
est le premier de ces e s. Autant les proprees de ltrages et de recombinaison de l'optique
guicke ont cep ek cemontees, autant le transport colerent de la lumere stellaire sur de
longues distances doit étre valice. La biefringence, la dispersion chromatique, I'in uence de
la temperature, des ceplacements des bres aux foyers des tlescopes, font partie des e ets
qui devront étre pris en compte pour menera bien cette demonstration. La transmission des
bres par rapporta celle d'un train de miroirs constituent un autre point important : une
meilleure transmission des bres constituerait un point capital en faveur de I'adoption de
cette technologie. Les implications d'une telle cemonstration cepassent le cadre du projet : les
futurs grand intereronetres qui he manqueront pas de voir le jour pourraient en kere cier
directement.

L'utilisation de tlescopes tes dierents repesente un \eritable & . Alors que tradition-
nellement les interkrometres sont corcus pour pesenter des bras les plus identiques possible,
de facona eduire au maximum les e ets (polarisation, dispersion chromatique, defauts de
phase) diminuant la qualie des observations,[TOHANA devra s'accommoder des tlescopes
e pesents. Il n'y a pas non plus de connaissance pecise de la netrologie des lignes de bases.
Un tel c& est tes speci quea "(JHANA ef| reste d'un inerét limie pour le developpement de
nouvelles infrastructures : le champ d'application reste limiea la conversion d'infrastructures
existantes en intereronetre. La cemonstration faite par OHANA éncouragera certainement
des projets comme celui d'un liaison intereronetrique entre les UT du [VLT]et le elescope



20

1 - Projet "'OHANA

VISTA|epaes d'un peu plus de 1;5 km.

Pour des bases de plus en plus longue, les contraintes sur les lignesa retarda utiliser sont de
plus en plus \eres. Si les choix faits pour I¢ Keck et I¢ VLT] doivent étre adapesa [OHANA|]
ils engendreront un codt hors de poree d'un cemonstrateur. Le d¢ pour JOHANA ést donc de
mettre au point un concept qui, au prix de quelques sacri ces sur les performances gererales,
permet de ealiser la compensation de la dierence de marche pour des bases hectonetriques.
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Ce chapitre pesente une liste certainement non exhaustive de cas scienti ques pour le projet
Les tenants et aboutissants de chacun des sujets sont pas®s en revue en insistant
sur la faisabilie et en mettant en lumere la valeur ajouee produite par OHANA dur d'autres
observatoires intererorretriques comme ceux du[VLT] et du [Keck.

Le cas scienti que sur l'observation des Noyaux Actifs de Galaxies sera naturellement de-
veloppe plus amplement dans la seconde partie de cette these.

Ce chapitre est largement inspie du cas scienti que[ OHANAedie par Olivier LAI [Lai,
2001] auquel ont contribLe de nombreux partenaires scienti ques du projet.

2.1 pleides

Les @pleides sont desetoiles pulsantes qui ont la particularie d'avoir une relation entre
leur periode de pulsation et leur luminosie. Cesetoiles sont utilies pour la mesure desechelles
de distance. Elles jouent un r6le particulerement important au sein de lechelle de distance en
permettant de faire le lien entre les distances mesuees par parallaxe au sein de la galaxie et
les galaxies proches (Galaxie d'Andronede par exemple).

En pratique pour une relation geriode-luminosie suppose bienetalonree, une mesure de
la eriode permet d'obtenir une luminosie absolue. Une mesure de la luminosie apparente
permet d'obtenir une estimation de la distance :

P=f (Labsolue) (2-1)
s
d= L absolue (2.2)
Lapparente

L'aka de la technique se situe dans la relation periode-luminosie. Une mauvaise connais-
sance des paranetres de la relation induit forement des erreurs dans la mesure de distance.
C'est dans l'anelioration des paramnetres de cette relation que l'intereronetrie a son réle a
jouer.

Deux techniques permettent de ealiser cetetalonnage :
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Fig. 2.1 { Distribution d'objets jeunes en fonction de la magnitude K pour le Taureau et
Orion. Les pointiles rouges repesentent la limite du senseur de front d'onde en supposant que
la plupart des objets obsenes ont un V-K de 4; les pointiles verts la magnitude limite de
| OHANA!

{ Une technique indirecte. Le diametre angulaire est mesue alors que le dianetre lireaire
est estirea partir de mockles, permettant de mesurer la distance de letoile et par la
méme occasion de calibrer la relation geriode-luminosie.

{ Une technique directe. Le diarretre angulaire est mesue alors que le dianetre lireaire est
estimea partir de l'inegration du champ de vitesse de la photosptere de letoile. Cette
technique est incependante de tout mockle, si ce n'est du facteur de projection.

Le nombre de sources pouvant étre obsene pgr _OHANA avoisine la centaine pour la tech-
nigue indirecte et la soixantaine pour la technique directe. On pourra regretter que les petits et
grands nuages de Magellan se situent trop au sud pour étre obsenes depuis le site du Mauna
Kea. Cependant, la taille de lechantillon observable en technique directe paf "OHANA aneliore
signi cativement lechantillon de 17 sources observables depuis I¢ VLT].

[CGHANA]devraitegalement permettre detudier les atmospteres de cesetoiles qui sont une
source suppkmentaire d'incertitudes dans la relation periode-luminosit, et ceterminer ainsi le
facteur de projection.

2.2 Objets jeunes

La esolution angulaire o erte par [OHANA dlevrait permettre detudier la zone ai le disque
d'accetion commencea interagir avec letoile.

Sources

Les objets jeunes sities dans le Taureau (140pc) et dans Orion (450pc) sont des candidats
tout indiques pour [OHANA]Le champ de vue de l'interkronetre, voisin de 50 mas soit 5 AU
pour le Taureau est particulerement adapta letude des egions internes du disque et donc
du mecanisme d'accetion. Si la sensibilie de [OHANA]est su sante pour ces objets dont la
magnitude K moyenne est autour de 12, celle de l'optique adaptative est le facteur limitant
pour des objets particulerement rouges, au V-K moyen voisin de 4 pour le Taureau.

Mockles

Des mockles d'objets jeunes ont cepet utilies avec suces pour rendre compte d'obser-

vations intererometriques [Malbet et al.,|1998]. Dans Malbet & Bertout [1995], des mockles
geonetriques reproduisant la distribution denergie spectrale des disques d'objets classiques T
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Fig. 2.2 { Courbes de visibilie en bandes H, K et N pour les mockles standard, trongles
etaejection. La ligne en pointile repesente la visibilie de letoile. La bande K pesente la

plus grande variation de visibilie entre les mockles. A cette longueur d'onde-b, le disque est
vu directement et nona travers sa lumere di uge, eta une esolution optimale. Les zones
hachuees en vert repesentent les lignes de base atteintes par e Ketk et [e VLTI. Les lignes
epaisses rouges correspondent aux lignes de base ai les deux tlescopes ont des dianetres
superieursa 8 netres, les lignes nes vertes lorsque l'un des elescopes a un dianetre inkrieur

a 4 netres.

Tauri et d'objets plus extremes comme Fu Orionis sont pesenes. Les courbes de visibilie asso-
ceesa ces moctles ont une grande varet de pro Is et quelques mesures de visibilie devraient
permettre de faire la part entre ces moctles.
La cemonstration en aet faite avec des donrees[PTI]sur Fu Orionis ai la mesure d'un
seul point de visibilie a cep permis de choisir entre plusieurs mockles.
Pour les objets de type T Tauri, plusieurs moceles sont envisages :
{ Le moctle classique
Letoile centrale a une masse de 05M |, un taux d'accetionde 10 ‘M an ! et un disque
dont le rayon inerieur est proche de letoile soit environ 1,1 fois le rayon de letoile tandis
gue le rayon exerieur fait 50UA.
{ Le moctle tronque
Identigue au moctle peedent mais avec un rayon inerieur plus eloigre, voisin de
0; 05U A.
{ Le moctleaejection
Au voisinage de letoile, la matere magretiee du disque d'accetion tombe sur letoile
en suivant les lignes de champ. Plusa I'exerieur, le disque redevient standard.

Accetion /ejection

L'origine de lemission Br dont le ux est corek au taux d'accetion (soit la luminosie)
n'est pas claire. Elle pourrait trouver sa source soit dans une colonne d'accetion entre le disque
et letoile, ou au pied de celui-ci au point d'impact avec I'atmosptere de letoile, soita la base du
vent du disque al la pression peut devenir su samment importante et produire une ionisation
intense.

Des mocklisations identiques ontet ealiees en traduisant des hypotteses physiques en
contraintes geonetriques. Pour un disque vu de face,a 140pc de distance et pour une largeur
equivalente de Br de 10A:

{ Moctle magretospterique

Lemission Br trouve sa source dans un disque de brillance uniforme sitie entre 1 et 5
rayons stellaires.

{ Vent de disque

Lemission Br est moceliee sous forme d'un disquea partir de 3R avec une brillance
de surface en loi de puissance %2,
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Fig. 2.3 { Courbes de visibilie pour des mockles demission Br a magretosptere (ligne en
pointiles) eta vent de disque (ligne continue) pour des esolutions spectrales de 100 et de 500.
La distinction entre les moctles se fait bien méme pour des esolutions spatiales limiees et des
bases internediaires de |'ordre de 300 netres.

Il est possible de dierencier ces mockles, pesenes en gure[2.3, en utilisant des lignes
de base moctees méme avec des elescopes de petite ouverture du moment que la esolution
spectrale de l'instrument est su sante.

2.3 Naines brunes

Les cartographies infrarouges (2MASS, SLOAN, DENIS) ont monte que le nhombre de
naines brunes ayant une magnitude su sante (K< 12)a une distance inerieurea 10 parsecetait
limiea une dizaine. Leur taille suppose voisine de celle de Jupiter devrait donner des dianetres
angulaires voisins de 10@&s a cette distance. Pour une base de 800 netres, ce dianetre se
traduit par une visibilie de 95% recessitant donc une tes bonne esolution. Compte tenu de
la faiblesse de ces objets, il se pourrait que seules les plus grandes ouvertures (Hase Sybaru-
par exemple) puissent assurer la sensibilie recessaire aux observations. La mesure
pecise du dianetre d'une naine brune pourrait étre envisagee pour la troiseme phase de
[GHANA]et devrait permettre, moyennant la connaissance de sa temperature, de contraindre
lequation detat et le mockle de refroidissement. Par la suite, ceci pourrait permettre de pedire
la luminosie des plaretes extrasolaires.

2.4 Microlentilles gravitationnelles

Plusieursexenements de microlentille ontee ceteces en direction du bulbe galactique par
dierents groupes (DGLE,|MACHO, |DUO, HROS)| Ces prenonenes permettent detudier la
distribution en masse du disque galactique et du bulbe lui-méme. Contrairementa I'amplitude
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Fig. 2.4 { Geonetrie d'unewenement de lentille gravitationnelle.

de I'ampli cation, lechelle de temps du ptenonene est relee aux paranetres physiques a
savoir la vitesse de la lentille, sa distance et le rayon d'Einstein (lui-méme cependant de la
masse de la lentille et de sa distance). La surveillance de I'ampli cation seule ne permet donc
pas detudier la population de lentilles. Parmi les techniques proposes (mesures de parallaxe,
etudes statistiques de courbes de lumere et hypotheses sur lesetoiles subissant le passage de
la lentille), l'interronetrie semble avoir de nombreux avantages. Son emploi aeteetude par
dierents auteurs [Delplancke et al., 2001, |Gould, |1996].

La technique

Pour unewnement simple de microlentille, ar une etoile a une distance Dg subit I'e et
d'une lentille sitieea une distance D), la relativie gererale pedit une ¢ ection de la lumere
d'un angle

_4GM

-~ be
al b est suppos etre le paranetre d'impact et as I'on suppose queb est tes petit devant les
distancesa la sourceDg eta la lentille D,. Si l'alignement entre etoile et lentille est parfait,
l'image de letoile ampliee gravitationnellement prend la forme d'un anneau dont le rayon ¢
s'exprime :

(2.3)

r—
bD|S
= 2.4
= b (2.4)
a D5 est la distance lentille - source.
Lorsque le paranetre d'impact n'est pas nul, la source est scindee en deux images repeees

par leur angle |, par rapporta la lentille :

1125 s 2+4 2 =2 (2.5)

al 'angle s repere la position de la source par rapporta la lentille.
Le paranetre d'ampli cation est directement relea la surface des images de la source soit ;

d I21;2 I41;2
Aj_;z = d > = Z 2 (26)
S 11;2 e

En combinant les deux facteurs, on obtient I'ampli cation combiree :

( s= e)’ +2
ST A
(s=e) (s=e)2+4
Les contributions au ux total apporees par d'autres objets, par la partie nhon ampliee

de la source ou par un compagnon empéchent d'en ceduire la courbe d'ampli cation. Pour ces
raisons, on observe traditionnellement les courbes de lumere qui suivent la relation :
s
V2(t to)2 +
S— e~ - o~
2D,

A=A+ A=

2.7)

(2.8)
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Fig. 2.5 { Moctles de lentilles gravitationnelles de Q 3M a 400pc pour dierents paranetres
d'impact [0,0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5]. Le rayon d'Einstein est de 2,5 mas. La premere ligne
correspond aux mockles eux-mémes, la seconde aux cartes de visibilie, la troiseme aux coupes
selon l'axe x des cartes de visibilie et la quatreme aux coupes selon l'axe .

al Vv est la vitesse de la lentille etty l'instant du paranetre d'impact minimal. Il y a donc une
incetermination entre cette vitesse v de la lentille, sa distanceD, et son rayon d'Einstein ¢
equivalenta sa masse).

Valeur ajouee des mesures interéronetriques

L'intereronetrie, en supposant qu'elle arrivea esoudre le pkenonene, permettrait d'at-
teindre le ux relatif entre les deux images (d'al le parametre d'impact) et le rayon d'Einstein.
La masse de la lentille pourrait ainsi étre estinmee.

Lorsque la esolution est limiee, un mode astronetrique peut étre utilie pouretudier le
teplacement du photocentre. Cette technique ne permet cependant pas l'obtention du para-
netre d'impact de facon unique. Seul un suivi du ptenonene dans toute sa duee permet une
cetermination compekte.

[OHANA|devrait avoir une esolution su sante pour esoudre l'anneau d'Einstein dee-
nements au sein de la galaxie et serait capable de determinera la fois le rayon d'Einstein et
le paranetre d'impact en une unique observation. D'un point de vue pratique, le probeme
observationnel est tes proche de celui d'uneetoile binaire. Il faut pouvoir estimer levolution
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des positions relatives des deux images en plus de leur rapport de ux.

En pratique, il y a quelques pecautionsa prendre pour mesurer le prenonene :

{ Lesewnements de lentilles en direction du bulbe sont fequents mais pour que les deux
images soient detecees et donc qu'elles aient une magnitude voisine, le parametre d'im-
pact doit étre relativement faible. Cet imperatif eduit consicerablement le nombre dewe-
nements.

{ Sauf dans le cas ai I'image a une synetrie circulaire (soit un paranetre d'impact nul), des
lignes de bases de dierentes orientations sont recessaires pour esoudre sans ambiiu
la geonetrie du syseme. En theorie, deux lignes de base orthogonales devraient su re.

{ L'observation des lentilles gravitationnelles se fait sur un mode d'alerte Target of Oppor-
tunity ) puisque lesexenements ne sont pas pevisibles. Ce type d'observation demanderait
une certaine souplesse dans l'organisation des observations qui recessitera un e ort de
mise en uvre pour pouvoir etre eali® avec JOHANA.|Pourtant, en nétudiant qu'une
fraction de cesewnements, il serait possible d'obtenir des informations capitales sur la
distribution de masse dans le disque galactique.

2.5 Noyaux Actifs de Galaxies

Jusqua pesent, en raison de leur faible luminosit, les objets extragalactiques ne pouvaient
kere cier de la esolution angulaire apporee par les techniques de synttese d'ouverture. Grace
a un gain en sensibilie important, des installations comme le [KecK et le[VLTT]comblent cette
lacune pour une classe particulere d'objets extragalactiques : les noyaux actifs de galaxies. lls
sont en e et les seulsa pesenter les caraceristiques ickales pour des observations interero-
netrigues : uneemission intense et compacte.

Jiinvite le lecteura tourner la page pour entrer dans le vif du sujet.
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Deuxeme partie

Noyaux Actifs en interéronetrie
optigue
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Si l'arrivee d'un nouveau type d'observations sur lesNAG ne fait maintenant aucun doute, le
probeme de l'interpetation des observations reste en suspens. La grande complexie de ces ob-
jets au regard du nombre dans un premier temps limie d'observations intererometriques pose
un probeme d'interpetation. Pour faire le lien entre ces premeres donrees et notre perception
complexe de$ NAG, il est recessaire de mettre en place une cadre simplie pouvant repesenter
ces objets. Les mockles cep developpes pour interpeter et pedire d'autres types d'observa-
tions (mockles du tore de poussere pour la spectro-photorretrie) auront en e et tendance a
pesenter beaucoup trop de paranetres libres face aux quelques donrees intererometriques.
Mon objectif est donc de produire un screma de moctlisation permettant d'interpeter simple-
ment les donrees intereronetriques sur les[NAG]| eteventuellement de pedire et d'interpeter
les futures donrees : une boitea outils pour les noyaux actifs de galaxies.

Le moctle unie des noyaux actifs de galaxies fait o ce de point de cepart ickal pour
la mise en place de cettdbotea outils pour les NAG | Il regroupe une grande partie de la
prenonenologie des[NAG en un seul sclema faisant intervenir un nombre limie de paranetres.
Je montrerai que cette botea outil, dont le fonctionnement est intimement le aux probemes
de geonetrie, peut étre ra ree en prenant en compte la nature du rayonnement des dierents
constituants des noyaux actifs.

3.1 Mockle unie des noyaux actifs de galaxies

Al'origine il y a cette constatation d'une densit denergie particulerementelewee. Certaines
galaxies pesentent dans leur egion centrale uneemission tes intense qui, pour certains objets,
domine largement lemission de la galaxie et quiemane d'une egion particulerement petite.
Pour expliquer une telle densie déenergie, on a commurement recours a I'hypottese d'un
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trou noir accetant la matere environnante sous forme d'un disque et convertissant lenergie
gravitationnelle disponible en rayonnement. Ce necanisme de conversion est I'un des plus
rentable et permet alors d'expliquer la densie denergie obsenee. D'un point de vue treorique,
c'est peut-etre ainsi que I'on e nit le plus souvent un noyau actif de galaxie.

D'un point de vue observationnel cette explication n'a rien dévident. A l'origine, la pre-
nonenologie des Noyaux Actifs est particulerement riche et ce n'est que petita petit que des
objets tes dierent on ni par étre consicerer comme I'expression d'un seul et méme pheno-
nene. On regroupe ces processus sous le nom de treories d'uni cation.

Un premiereement d'uni cation est obtenu par la pesence d'un tore obscurcissant I'objet
central en fonction de I'angle sous lequel on observe I'objet. Ce point d'uni cation fonctionne
pour les objets non radio entre Seyfert 1 et Seyfert 2 : les noyaux de Seyfert 1 pesentent les
raies larges d'une egion interne qui disparaissent pour les noyaux de Seyfert 2 lorsqu'on les
observea travers le tore poussere. Le fait que cette egion soit masqiee mais pesente dans
les Seyfert 2 aee monte par des observation de ces raies larges dans la lumére di uze (e et
miroir) par leselectrons du jet sittes au dessus du tore. Ce point fonctionne egalement pour
les objets radio entre lesBroad Line Radio Galaxies (BLRG) qui pesentent des raies larges et
les Narrow Line Radio Galaxies (NLRG) ai des raies larges ontegalementet obsenees par
e et miroir.

Un deuxeme point d'uni cation eside dans la luminosie de I'objet central qu'il pesente
ou pas demission radio. Lorsque celle-ci est teselewe, elle domine largement la galaxie hote
et donne lieu aux Quasars (Q). L'icee du tore obscurcissant est renforee lorsque I'on constate
gu'il n'y a pas lequivalent brillant aux Seyfert 2 et Narrow Line Radio Galaxies (NLRG) qui
devraient &tre des Quasars sans raies larges.

Un troiseme point d'uni cation fait correspondre les versions radio des [NAG]| avec leur
version non-radio. Ainsi les NLRG fontecho aux Seyfert 2 et les BLRG aux Seyfert 1. Cette
emission radio a lieu sous la forme d'un jet relativiste qui lorsqu'il est aligre avec la direction
d'observation provoque une ampli cation relativiste et conduita des objets comme les BL Lac.

La gure B.Iillustre cette cemarche d'uni cation.

3.2 Une boitea outils pour les NAG

Mon objectif gereral pour cette boite a outil est de s'inspirer des eements d'uni cation
des noyaux actifs de galaxies. J'ai donc cecompos ces objets en plusieurs constituants (objet
central, tore, jet...) qui permettent en fonction de leur orientation ou de leur pesence permet
de reproduire les dierents ptenorrenes. Les quelques paranetres gereraux du mocele peuvent
permettre d'associer certains aspects des observations aux caraceristiques fondamentales des
noyaux actifs.

Masse du trou noir central () Taille
Taux d'accretion () Luminosite
Moment angulaire () Intensie relative de la composante jet
Orientation () Elongation des composantes tore et jet

3.2.1 Fonctionnement

Une partie de la botea outils est communea I'ensemble des moctlisations. Il s'agit des 5
etapes suivantes.

Coordonrees

L'espace de simulation est une grille caresiennea trois dimensions de taille rfx; ny;n;)
(Voir gure 3.2)} Deux des axes, x ety sont assoces au plan du ciel, le troisemez correspond
a la direction d'observation. Le point de depart de la simulation est la gereration des cubes
assoces aux coordonrees caresiennes 3Dx(y; z) et en fonction des besoins, aux coordonrees
cylindriques (r; ;z ) ou spteriques (r; ; ).
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Fig. 3.1 { Reconciliation de la prenonenologie des [NAG]au moyen du mockle unie. Les dif-
Erents plenonenes correspondenta dierentes orientations. Seyfert 2 et NLRG ( Narrow Line
Radio Galaxy) correspondenta un|[NAG]|vu par la tranche. RLQ ( Radio Loud Quasar), RQQ
(Radio Quiet Quasar), Seyfert 1, BLRG (Broad Line Radio Galaxy), BL Lac correspondenta
un [NAG]vu de face. La partie superieure droite correspond aux objetsa forte activie radio
(RL). La partie inkrieure gauche aux objetsa faible activie radio (RQ). Le cercle inerieur
correspond aux objets dont la luminosie du noyau est plus faible; la galaxie héte des ra-
dio galaxies (RG) est visible. Le cercle exerieur correspond aux objets dont la luminosite est
pluselewe ; le noyau central des quasars (Q) domine par rapporta la galaxie hote. Le dessin
sctematique du[NAG]|est adape de |Urry & Padovani|[1995].

Fig. 3.2 { Repesentation de la grille caresienne servant detape 1 | aux simulations par
la bo'tea outils. Le plan (x;y) correspond au plan du ciel. L'axez est aligre avec la direc-
tion d'observation. C'estegalement la direction d'inegration de letape 4 | . On aegalement
repesent la direction des profondeurs optiques croissantes.
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Fig. 3.3 { Rotation triple des coordonrees caresiennes utilise pour la gestion des e ets d'orien-
tation par letape 2 | de la botea outils.

Orientation

Les coordonrees subissent ensuite une rotation dans I'espace de facona grer dans la mo-
cklisation les e ets d'orientation. La rotation est ce nie par les trois angles pesenes en gure
B3

x%y%29= R, H[(xy;2)] (3.1)

On conserve pour les coordonrees la méme structure de grille a trois dimensions de taille
(nx; ny; nz) mais les coordonrees caresiennes par exemple ne sont plus aligrees avec les axes
du cube.

Fonction source et opacie

Pour produire les cartes d'intensie, la bo'tea outils a besoin de passer par la production
de distributions de fonctions source et d'opacite. Cette approche permet de nelanger plusieurs
composants mocklies incependamment. La fonction source totale et I'opacie totale, uniques
guanties ineressantes pour la suite, sont obtenues en e ectuant la somme des contributions
individuelles : P

S=p

S

i (3.2
La mocklisationa proprement parler se situe donc au niveau de la gereration des distributions
de la fonction source et de l'opacie. Les distributions font une utilisation intensive de fonctions
mattematiques appligees aux coordonrees. Cetteetape sera illustee dans la section suivante
sur la georretrie (Voir section suivante sur la ggonetrie).

Carte d'intensie

A partir des distributions 3D de fonction source totale S et d'opacie totale , la carte
d'intensie sur le ciel | est obtenuea l'aide du simple transfert de rayonnement suivant :

s (3.3)

Q|00 (0
N

al repesente la profondeur optique du moment que z est orient de l'observateur vers la
source. La forme inegrale correspondante est la suivante :
R+ 1
(2) R, 2 dz (3.4)
=, S()e d
L'inegrale sur la fonction source aet exprinee pour une profondeur optique nulle, c'esta dire
pour l'intensie totale sortant du moctle en direction de I'observateur.
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Fig. 3.4 { Sclema de fonctionnement des 5 grandesetapes de la bo'tea outils.

Cartes de visibilie

La carte de visibilie complexe assocee au mockle est obtenue par transformee de Fourier
de la carte d'intensie. Cette carte de visibilie esta la base de I'ensemble des mesures intere-
rometriques. Elle permet de former les dierentes quanties mesuees par un intereronetre :
le module de la visibilie iVj
C'est une quantie obtenue a partir de I'amplitude des franges d'intererence. Elle re-
pesente la fraction denergie, contenue dans I'objet obsene, se trouvanta la fequence
spatiale B= .
la cl6ture de phase 123
La phase de la visibilie est assocee a la position sur le ciel. En pratique, il n'est pas
possible d'obtenir une mesure absolue de cette phase. On a donc recoursa des techniques
de etrencement de la phase. La cléture de phase est une de ces techniques qui consistent
a former une quantie ne cependant que l'objet : la somme des trois phases mesuees sur
les trois bases fornees par trois elescopes.
la phase dierentielle
Une autre facon de eerencer la phase est de former les dierences de phase des visibilies
obtenuesa des longueurs d'onde dierentes.

Il ne s'agit ici que de quelques exemples d'observables intereronetriques.

3.2.2 QGonetrie

Le cadre global pesent jusqua pesent ne fait pas le mockle. Il manque en e et la partie
la plus importante, celle qui consistea grerer la fonction source et I'opacie. J'ai fait le choix
de gererer ces deux distributions en utilisant des fonctions matrematiques sur les coordonrees.
Plusieurs exemples de geonetries sont pesenes dans I'objectif de faire sentir le fonctionnement
de la botea outils.

Disque

Pour moceliser un disque, il est recessaire de concentrer les distributions dans le plan
equatorial. Ceci est rendu possible en utilisant l'altitude z des coordonrees cylindriques. Il est
par exemple possible d'employer une fonction gaussienne pour ce nir un disque dont lepaisseur
est alors releea la largeur zg de la gaussienne. Ainsi fonction source et opacie s'exprime sous
la forme :

Set / f e #% (3.5)

Sia la limite lepaisseur du disque n'a pas d'importance pour la simulation, fonction source
et opacie peuvent étre repesenes par un Dirac :

Set |/ f(,) (3.6)
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Tore

Pour cette illustration, I'objectif estegalement de pesenter une distribution localise dans
un planequatorial mais avec cette fois une lacune centrale. L'utilisation des coordonrees cy-
lindriques (r; ;z ) s'impose naturellement. On peut imaginer un tore dont la distribution est
directement base sur lequation d'un tore (au sens mattematique) de rayon R, avec :

Set / f p22+(r R)2 (3.7)

La concentration de la distribution a bien lieu dans le planequatorial, on peut en revanche
ceplorer I'absence de decroissance de la distribution avec la distance au centre.

On peut pegrer une moctlisation en coordonrees spleriques (r; ; ), aila localisation dans
le planequatorial se fait en utilisant I'angle dekvation et la cecroissance avec la distance au
centre par une loi de puissance sur le rayoma partir d'un rayon interne rq :

Set =f cos(2);(r=ro) i r>rg (3.8)

Jet

Pour concentrer la distribution du jet dans une direction, on petrera utiliser les coordon-
rees cylindriques. On obtiendra ainsi un jeta section gaussienne avec :

Set =f e ™o (3.9)

la paranetre ro repesente le rayon d'une section du jet.

Il peut parfois étre recessaire d'avoir une decroissance des distributions avec la distancea
l'objet central. On peut alors appliquer des prescriptions identiquesa celles pour le disque ou
le tore, en introduisant une cependance gaussienne ou en loi de puissance pour l'altitude,
soit :

Set =f e To;e #% (3.10)

3.2.3 Dynamique

Dans cette partie nous ne nous ineresserons pas auxevolutions des mockles avec le temps
mais aux e ets que peuvent avoir des champs de vitesse sur les observations.

E et Doppler

La facon la plus simple de cetecter un champ de vitesse est encore d'utiliser I'e et Doppler
sur une raie demission. Lorsque lemetteur d'une raiea la longueur d'onde o se ceplace par
rapporta l'observateur, la raie est percue par I'observateura une longueur d'onde cdeca-
ke : c'est I'e et Doppler. Pour des vitesses non relativistes, le cecalage s'exprime de la facon
suivante : v

= o 1+ = (3.12)
c
al Vv, est la projection de la vitesse de lemetteur dans la direction de I'observateur oriente de
I'observateur vers la source. Ainsi, pour unemetteur stloignant de l'observateur, la vitesse a
une projection positive sur I'axe z et sa longueur d'onde augmente. Pouretudier la dynamique
des[NAG par cette voie & il devient imgeratif de travailler sur plusieurs longueurs d'onde, de
pekrence avec une bonne esolution spectrale.

Champs de vitesse

Pour la prise en compte des champs de vitesse par la bote a outils, on utilisera pour
la fonction source un prol de raie e ectif cdcak par e et Doppler. On suivra alors la
prescription suivante : h i

S = o 1+ ‘% (3.12)
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3.3 Nature des rayonnements

On peut certes utiliser des arguments physiques pour expliquer les dierents aspects geone-
trigues. La masse du trou noir central impose des distributions decroissantes avec la distancea
l'objet central. La pesence d'un moment ciretique d'ensemble impose un con nement dans un
planequatorial. Il est pourtant possible de ra ner la gereration des distributions de la fonction
source et de I'opacie en faisant intervenir des mocatles physiques sur la nature du rayonnement
du milieu consicee.

J'envisagerai deux grandes classes de rayonnement : rayonnement du corps noir et rayonne-
ment synchrotron. Ces deux types de rayonnement seront appliques aux constituant appropres.

3.3.1 Rayonnement de corps noir

Par rapporta une approche purement geonetrique, il est possible de peciser la fonction
source assocee aux pousseres du tore. En supposant que le toreemet localement comme un
corps noira la temperature des pousseres, il n'est cesormais besoin que de choisir un pro |
de temperature. Cette hypothese ne esout pas le probeme de I'opacie qui doit toujours étre
»ee en gardanta l'esprit qu'elle reste assoceea la distribution de la matere.

Pour un torea rayonnement de corps noir, la mocklisation peut prendre la forme suivante :

3 9

T = To 2

S = B [T] r>ro (3.13)
3 2

lo

al ro repesente le rayon interne du tore. Il est alors naturel de prendre pour la temperature
interne du tore la temperature de sublimation des pousseres entre 1500K et 2000K. Les indices
des lois de puissance ontet choisis arbitrairement. La distribution d'opacie suitegalement
une loi de puissance avec la distance au centre et est maximale au voisinage du planequatorial
a travers une gaussienne sur l'angle dekvation. La matére est ainsi localige au voisinage du
planequatorial.

Un exemple de mockle produit les esultats pesenes en gure 8.5 avec les esultats obtenus
pour dierentes orientations du tore. On remarquera que les orientations extréemes (Seyfert 1.0
et Seyfert 2.0) conduisenta des cartes de visibilie bien particuleres.

{ Seyfert 1.0 : Les anneaux particulerement marqles sont assocesa la lacune centrale du
tore de poussere. La taille de la lacune correspond au rayon de sublimation des pousseres
est mesurable. On notera que la simulation pesente ne prend pas en compte la pesence
d'un objet central dont I'e et va étre d'introduire des hautes fequences spatiales et ainsi
faire remonter la visibilie.

{ Seyfert 2.0 : Le fait de regarder le tore de poussere par la tranche conduita I'apparition
de deux maxima demission parfaitementequilibes de part et d'autre du tore. Il s'agit
des deux parois inerieures chaudes,a une altitude a l'opacie de la poussere devient
su samment faible pour qu'elles deviennent visibles. La carte de visibilie assocee pe-
sente ainsi une oscillation periodique qui rappelle celle obtenue dans le cadre detoiles
binaires. Des paranetres, comme lecartement entre les deux maxima eteventuellement
leur rapport de ux dans le cas au il y aurait une egre dissynetrie (dans la geonetrie
ou dans la distribution de poussere), sont facilement mesurables.

3.3.2 Rayonnement synchrotron

Le rayonnement synchrotron a l'origine de lemission radio des noyaux actifs peut sous
certaines conditions participera lemission dans le proche infrarouge. L'avantage de ce rayon-
nement issu du jet est qu'il est obsenea des esolutions angulaires comparablesa celles de la
nouvelle gereration d'intereronetres optiques, a l'aide de la VLBI. lles simulations de jet se
font de facon identique pour les deux gammes de longueur d'onde. Il est ainsi possible,a partir
des cartes radio obsenees, d'anticiper les observations dans le proche infrarouge.
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Fig. 3.5 { Moctlisation d'un tore de poussereemettant un rayonnement de corps noir local.
Les trois orientations pesentes dans la partie sugerieure de la gure peuvent étre assocees
aux dierents noyaux des Seyfert : Seyfert 1.0 pour un tore vu de face jusqua Seyfert 2.0 pour
un tore vu par la tranche. Les cartes de visibilie correspondantes sont pesentes dans la partie
inerieure de la gure. On notera une grande diversie dans les cartes de visibilies entre les
etats Seyfert 1.0 et Seyfert 2.0.

Apes une pesentation d'un mockle de rayonnement synchrotron, je pesenterai une appli-
cation au jet radio de I'objet prototype BL Lac.

Mocle de rayonnement Synchrotron

Le mockle de rayonnement Synchrotron est inspie et adape de Katarzynski et al. [[2001].
Le point de cepart est une distribution denergie deselectrons en loi de puissance :

Ne( )= K " 2 [ min; cut] (3.14)

alllona = E=mc? est le facteur de Lorentz.
Lemissivie et I'opacie du rayonnement synchrotron assocea cette distribution secrivent
en fonction de lemissivie moyenne parelectron Pg( % ) :
1 Z cut
9= 7 Ne()Pe( % )d (3.15)
z

cut

0= gris | g Pt (3.16)

Pour les cetails sur I'approximation de lemissivie moyenne parelectron conduisanta une ex-
pression analytique de lemissivie et de l'opacik, on se reporteraa Katarzynski et al. [2001]!
Les seuls paranetres du moctle sont les limites min et ¢ de la distribution denergie en loi
de puissance ainsi que son indice, la densie delectrons K et l'intensie B du champ ma-
gretique. Apes une hypothese déquipartition entreenergie deselectrons etenergie du champ
magretique, le mockle ne cepend plus que des caraceristiques de la distribution delectrons.
L'ensemble des paranetres peedents est donre dans le regere assoce au jet au repos; des
corrections relativistes s'appliquent et font intervenir le facteur Doppler et le decalage vers
le rougez.

En n, pour se rapprocher du formalisme utiliee pour la botea outils, on utilisera I'expres-
sion suivante de la fonction source :

S=

j
. (3.17)
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Fig. 3.6 { Contre-partie infrarouge du jet radio de I'objet BL Lac. A gauche : Carte radio de
BL Lac. A droite : L'ajustement d'un mockle de rayonnement synchrotron au spectre de BL
Lac. La courbe en pointiles corresponda un mockle ai lenergie maximale deselectrons ¢
est plus faible et ai, par conequent, le ux infrarouge est moins important.

Extrapolation de BL Lac au proche infrarouge

L'extrapolation au proche infrarouge de BL Laca partir de cartes radio se fait en utilisant
le mockle peedent de rayonnement synchrotron.

La premere etape consiste a adapter le moctle a la distribution spectrale denergie de
l'objet. Les donrees spectrales ontet obtenues par l'internediaire de la base de donred NEIJ]
L'ajustement des paranmetres du mocele au spectre conduit au esultat pesene en gure 8.6]
et permet d'extrapoler le spectre radio vers l'infrarouge.

La seconde etape consiste a & nir la morphologie de l'objet en infrarouge. Selon toute
vraisemblance, elle devrait pouvoir &tre en partie extrapokea partir de le morphologie radio.
A titre d'exemple (BL Lac est un objeta grande variabilie), la morphologie de egrence uti-
lie est celle d'une carte radio pesente par|Denn et al. [2000] @ apparaissent deux maxima
demission : I'un d'eux doit correspondrea la base du jet I'autrea unejecta délectronsenerge-
tiques. La morphologie de cette image rappelle le cas de gure desetoiles binaires, du moment
gue l'on reglige le fait que les deux composantes puissent &tre en partie esolues. Certains
parametres comme la distance entre les deux composantes et le rapport de ux sont facilement
mesurable dans le proche infrarouge par intereromnetrie.

Le care de la visibilie assoceea cette distribution suit la relation suivante :

., 1+ 2+2 cos(2B= )
2 _
jVijc = i+ )2 (3.18)

Une mesure au premier minimum de visibilie permet d'estimer directement le rapport de ux
entre les deux composantes (guré 3]7). Ainsi, si le rapport de ux reste constant en passant
de la radioa l'infrarouge, on devrait conserver un rapport = 5. En revanche, uneevolution
de cette visibilie impliquerai un desquilibre photonetrique entre le noyau et Iejecta. Un tel
pkenorrene pourrait tre provoqle par la baisse de lenergie maximale o, de la distribution
delectron dans lejecta dont I'e et sur le spectre est illuste en gure 3[6. ].e cas de gure a
lenergie de lejecta est plus faible semble plus vraisemblable que l'inverse puisque le noyau est
sens étre pecurseur de lejecta.

Bilan

La boitea outils dont j'ai pesent la mise au point en cebut de chapitre, insiste particule-
rement sur les e ets de geonetrie dans le NAG. Elle rejoint sur ce point le concept de mocele

INASA/IPAC Extragalactic Database
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Fig. 3.7 { Evolution de la visibilie au premier minimum en fonction du rapport de ux entre
les deux composantes.

unie des NAG.]Elle devraitegalement permettre d'interpeter rapidement les premeres don-
rees intereronretriques sur les NAGJa mesure qu'elles seront disponibles.

Les premiers esultats de l'intererometrie optique sur des noyaux actifs de galaxies, faisant
l'objet du chapitre suivant, devraient se préter parfaitementa l'utilisation de la botea outils.
Cependant, un seul et unique point de visibilie aet obtenu sur NGC4151 par lequipe du
[Swain et al),|2003], et je n‘auraia ma disposition qu'un seul spectre intereronetrique
pour une seule ligne de base dans le cas de NGC1068 par M]DI. L'utilisation de la botea
outils n'est pour l'instant pas possible, mais le sera vraisemblablement lorsque de nouvelles
observations seront faites. La bote a outils devrait &tre un outil ickal pour interpeter des
donrees sur NGC1068 obtenues par MID| des les observations du secorid ST, a1 des bases
dierentes sont envisages.
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La n de ces trois anrees de these aet marqee par les deux premeres observations de
noyaux actifs de galaxies par intereronetrie optique. Il s'agit de I'observation du noyau de
Seyfert 1 NGC4151a 2 m par uneequipe du [Swain et al|,|2003] et de celle du noyau
de Seyfert 2 NGC1068, au moyen de l'instrument 10 m [MIDI,| par uneequipe du VLTI. |Ma
participation dans ces premiers pas concerne le deuxeme objet, par l'intermediaire du temps
de demonstration scienti que du VLTI.]

Je consacrerai ainsi le cebut de ce chapitre a la pesentation de ma participation aux
premiers pas de l'interéronetrie extragalactique avec les esultats sur les noyaux actifs
NGC4151 par lintereronetre du Keck En bande K et NGC1068 par celui du [VLT Jen bande
N. Je poursuivrai par une pesentation destechniques de eduction des donrees MID[ |
gue j'ai mis au point pour l'exploitation des donrees NGC1068 du Science Demonstration
Time de linstrument MIDI.]Je terminerai par la pesentation d'un cebut d' interpetation
des donrees NGC1068-M[DI___| avec deux versions pouvant se ewler compementaires :
une dierenciation de la poussere et/ou une pesence compacte de mokcules d'hydrocarbures

aromatiques polycycliques [(PAH).

4.1 Premiers pas de l'interéronetrie extragalactique

Le printemps 2003 a vu l'aenement des premeres observations intereronetriques de
noyaux actifs de galaxies. Elles marquent I'entee de l'interkronetrie optique dans une nouvelle
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ere. Elle ne sera plus seulement stellaire mais aussi extragalactique. Cette petite evolution pro-
teraa la foisa la communautetudiant les Noyaux Actifs de Galaxies, qui trouvera un nouvel
outil pour observer ces objets en optiquea tes haute esolution angulaire, et aux intererone-
tristes qui pourront cesormais se cefendre de ne travailler que sur une technique uniquement
ceveloppee pour la physique stellaire.

4.1.1 NGCA4151 par l'interéronetre du KECK

Les 20 et 21 mai 2003, Swain et al| [2003] ont mesue sur le noyau actif NGC4151 une
visibilie V = 0;84 0;06 en bande K, pour une base projeee moyenne de 82 m. Cette
mesure est interpeee par la pesence d'une composante compacte de taille projete sur le ciel
inerieurea 0 ; 05pc (58 jours-lumere).

Les auteurs passent en revue plusieurs mecanismes de rayonnement pour tenter d'expliquer
cette observation.

{ Base de jet synchrotron

Les observations radioa des esolutions comparables mettent enevidence un faible jet
radio. Son spectre mesue relativement plat fait que I'extrapolation a la bande K se
trouve en dessous du ux mesue. La base d'un jet synchrotron ne peut donc expliquer
la composante compacte mesuee.

{ Population stellaire compacte

Une densie detoiles jeunes  10° fois superieurea celle obsenee dans le centre galactique
serait recessaire pour expliquer la densie denergie mesuee. Cette composante compacte
ne peut donc pas &tre assoceea une population stellaire.

{ Tore de poussere

Méme si les pousseres chaudes (1900 K) d'un tore de rayon de sublimation de Q05pc
permettent de rendre compte des donrees, un tel mockle est incompatible avec d'autres
observations.

Les auteurs favorisent donc un mocele ai le rayonnement compact trouverait son origine dans
l[emission d'un disque d'accetion

Contrairementa ce que laissent entendre Swain et al.| [2003], cette observation ne remet pas
en cause le fait que le moctle unie soit applicable au cas de NGC4151. Il est vraisemblable
gue compte tenu des observations lemission compacte provienne du disque d'accetion ou de
la egion des raies larges avoisinante. Cependant, rien n‘'empéche qu'un tore de poussere chaud
optiguementepais ne soitegalement pesent. NGC4151, avec son inclinaisori = 21 , est un
noyau de Seyfert 1 : il pesente directementa la vue de I'observateur un objet central beaucoup
plus lumineux que lemission avoisinante du tore de pousseres. Le ptenonene est comparable
a la non observation de la galaxie hote pour les quasars.

Cette mesure met enevidence un besoin suppementaire en esolution angulaire pouretudier
les parties internes de$ NAG. Autant le tore de poussere est le constituant qui seraetude de
facon priviegee par les installations du Keck'let du VLTI, hutant les parties internes auront
besoin de la esolution que pourra apporter un instrument comme[ "OHANA. Cette mesure
d'une visibilieelevee sur NGC4151 deviendrait pratiquement la meilleure des justi cation du

cas scienti que sur le'NAG du projet [OHANA]

4.1.2 NGC1068 par l'instrument MIDI du VLTI

Contrairementa NGC4151, NGC1068 est un noyau de Seyfert de type 2. En suivant la
prescription du mockle unie 'objet central est profoncement masque par un tore de poussere.
Ce fait aek en partie con rne par des observations en optique adaptative dans le proche
infrarouge. Le kger gain en esolution angulaire appore par MIDI] l'instrument bande N
(10 m) du |VLTI,]et le fait qua cette longueur d'onde les observations seront plus sensibles
auxemissions etendues des pousseres plus froides du tore, font que l'on s'attendsa observer
une visibilie faible pour cet objet esolu.
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4.2 Techniques de eduction des donrees MIDI

st le premier instrument intereronetriquea fonctionnera 10  m|Leinert et al.| 2003]
en pesentant de la dispersion spectrale. Les donrees d'observation que j'ai exploiee sont les
premeres du genre et ontet obtenues au tout cebut de la vie scienti que de l'instrument.
Pour cette raison, la proedure de eduction des donrees est loin d'étre parfaite et donne
l'occasion de pesenter les mesuresa prendre pour en amneliorer la qualie. Les esultats obte-
nus permettent cependant d'obtenir un comportement gereral de la visibilie et de tirer des
conclusions peliminaires, dans le cas qui m'ineresse, sur le tore de poussere du noyau actif
de galaxies NGC1068.

4.2.1 Obijectif : mesurer une visibilie

En modulant la dierence de marche avec une vitessev dans I'un des bras de l'interero-
nmetre, on obtient le signal de modulation suivant, ai la contribution du fond thermique est
prise en compte :

1(t) = R?[Pa(t)+ Fa(t)]+ T?[Ps (t)+ Fg (t)]+2p R2T2Pa()Pg (1) ] j cos2 vt + ) (4.1)

a le facteur de colerence complexej j€ est assocea la visibilie V de l'objet obsene eta

la fonction de transfert complexeT tenant compte des e ets atmospleriques instrumentaux.
La densik spectrale de puissance de ce signal permet de ®parer les contributions photone-

trigues de la partie moduke assocee aux franges d'intererence, du moment que les fequences

de variations caraceristiques de ces des parties sont distinctes. La densie spectrale de puis-

sance de la partie moduee monochromatique s'exprime de la facon suivante :

DSP| ()= R®T?PaPgj [ ( v)+ (V) (4.2)

En normalisant la densie spectrale de puissance par la photorretrie, on cetermine le facteur
de colerence de l'objet obsene. L'estimation de la visibilie n'est alors qu'une question d'es-
timation de la fonction de transfert de l'instrument. Cette estimation se fait par la mesure
du facteur de colerence d'un objet non esolue de visibilie 100% ou d'un objet de visibilie
connue, en supposant la stabilie de la fonction de transfert entre les deux observations.

Le fond thermique (Fa et Fg) dont le niveau est tes sugerieura la photonetrie complique
la eduction des donrees.

4.2.2 Observations et pesentation des donrees

Au cours de ces premeres observation§, MIDI aet utilie sous une forme non compéte, tous
les modes de l'instrument n'ayant paset qualies et stabilies techniguement. L'instrument
etait disponible sans les sorties photonetriques (dans un mode baptie HIGH SENS), sans lItre
spatial avec juste une fente de 2 secondes d'angle, en mode d'acquisition Fouriera 5 points
par franges et 10 franges par balayage et avec un prisme permettant une esolution de R=20
a travers la bande N.

Donrees de chopping

Elles se pesentent sous la forme de equences d'acquisition ai le detecteur voit alternati-
vement le ciel et I'objet obsene. Il y a un chier de chopping par tlescope. Ces acquisitions
serventa reperer, au milieu du fond thermique dominant, la position de I'objet sur le cetecteur
eta en estimer la photonetrie.

Toutes les acquisitions se pesentent sous la forme d'un tableaua quatre dimensions :

{ Dimension : 151 canaux spectrauxetalonres en longueur d'onde. La esolution spec-

trale obtenue par le prisme est deR = 20.

{ Dimension Yy : 41 pixels de fente. La fente est orienee perpendiculairementa la direction

de dispersion et ®lectionne le champ d'observation.

{ Dimension i : Une succession de trames de la source et du ciel en alternance.

{ Dimension c: Les deux sorties intereronetriques de la £paratrice.
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Fig. 4.1 { Sctema fonctionnel de l'instrument MIDI. Les donrees pesentes ontet obtenues
sans les sorties photorretriques et sans Itrage spatial.

Donrees interéronetriques

Les donrees interEronetriques sont obtenues dans le mode Fourier. Les acquisitions sont
faites en balayant la dierence de marche sur un peu plus d'une longueur de colerence calcuke
en bande large. Seules les sorties intereronetriques sont disponibles, il n'y a donc pas de mesure
simultaree de la photonetrie.

Toutes les acquisitions se pesentent sous la forme d'un tableaua cing dimensions :

{ Dimension : 151 canaux spectrauxetalonres en longueur d'onde.
{ Dimension vy : 41 pixels de fente.
{ Dimension : 40 trames assoceesa un balayage de la dierence de marche correspon-

dant donca un intererogramme.
{ Dimension t : Une succession de balayages.
{ Dimension c: Les deux sorties intereronetriques de la sparatrice.

4.2.3 Le fond thermique

A 10 m, le fond thermique domine largement le signal de la source. Son in uence est
capitale sur la proedure de eduction des donrees. La gure[4.2, pesentant les niveaux du
fond et de la source, met enevidence un rapport d'environ 300 entre les deux contributions.

4.2.4 Estimation de la photonetrie

La premereetape de I'obtention du facteur de colerence consistea estimer la photonetrie
servant ulerieurementa normaliser lenergie moduke. Deux approches sont envisageables :

Une approche ai la photonetrie est estimee, en simultare des mesures intereronetriques,

a partir des sorties photonetriques du recombinateur. Cette approche est recessaire en
pesence de ltrage spatial : il transforme les cefauts de phase, source d'une perte de co-
kerence, en uctuations photonetriques mesurables. Cette approche ne peut étre mise en
uvre dans le cas de gure qui nous ineresse puisque ces sorties ne sont pas disponibles.
En absence de ltrage spatial, la photonetrie est sense étre constante et peu donc étre
mesuee en dieea partir des donrees de chopping La stabilie de cette photornretrie
doit pourtant &tre \eriee pour que cette methode soit applicable.

Pour la eduction des donrees, je suis donc contraint d'appliquer cette deuxeme nethode.
Je pro@derai en quatreetapes.
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Fig. 4.2 { A gauche : fente mediane en lumere blanche (image focale inegee dans la direction
des longueurs d'onde) du fond. A droite : fente mediane en lumere blanche de la source. Le
fond a un niveau 300 fois pluselewe que celui de la source.

1-Traitement des chiers de chopping

Les donrees dechoppingsont traiees en calculant d'abord les niveaux moyenssource( ;y;c)
pour la source etciel( ;y;c) pour le ciel. La photonetrie est obtenue en formant la dierence
entre ces niveaux moyens :

photoa (;y;c) = sourcea(;y;c) ciela(;y;c) 4.3)

La relation pour I'entee B est identique.

Lecart-type el (;y;C) des donrees correspondant au ciel permet de ¢ nir une zone
d'inegration : les pixels ai la photonetrie photoa (;y;c) depasse un seuil de fois lecart-
type el (;Y;C), B nissent le masque d'inegration masquea(;y;cC).

masquex (;y;c) = photoa(;y;c) > ciel» (;Y5C) (4.4)

Ces calculs sont e ecties pour les deux sorties intererometriques, canal 1 et canal 2, et pour

les des entees du recombinateur, entee A et entee B, soit quatre combinaison qu total.
Le masque nal d'inegration est obtenu en combinant les masques pour les entees A et
B:
masque( ;y;c) = masques(;y;c)+ masques (;Yy;c) (4.5)

Un exemple de esultat est pesene en gure £.3] pour les quatre combinaisons, avec un seuil
de =5, ou n'est repesente que la partie commune assoceeamasque

2-Stabilie photonetrique

En vue d'estimer la stabilie photonetrique, j'ai reconstite la fente en lumere blanche en
inegrant dans la direction  de la dispersion spectrale. Des esultats partiels sont pesentes
en gure @.4, pour la partie des donrees du[SDT assocee aux observations sur MIDI. Pour
la premere nuit, on constate une variation d'un facteur deux du ux total pour chacun des
tlescopes (A et B). Pour la seconde nuit le ux total est conserwe, mais on constate une
evolution de la tache assocee au elescope A.

Levolution de la photonetrie sur la premere nuit s'explique par les probemes de tip/tilt
rencontes lors des observations et suggere de ne pas utiliser les donrees de cette premére nuit.
La seconde nuit permet de conclurea une bonne stabilie de la photonetrie mais soukve le
probeme de la epartition du ux sur le cetecteur.

Ces quelques esultats devraient étreetendusa I'ensemble des objets des trois nuits de SDT
pour pouvoir se faire une icee pecise sur cette stabilie. De toute facon des variations ne sont
pas surprenantes en |'absence de ltrage spatial. Méme si |e_ VLTI connat des probemes de
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Fig. 4.3 { Exemple de cartes de photonetriephotoa ( ;y; ¢ ) et photog ( ;y; ¢ ) obtenuesa partir
des donrees dechopping Les pointiles encerclent les zones a1 du ux est cetece au dessus du
bruit. Le degrace repesente le niveau de photonetrie, uniquement pour les zones communes
aux con gurations identiques pour A et B.

Fig. 4.4 { Pesentation de la stabilie de la photonetrie, sur 15 minutes environ, pour les
deux nuits d'observation. En traits pleins les premeres mesures sur A et B, en traits pointiles
les m&mes mesures, un peu plus tard. Pour la premere nuit, on constate une evolution de
la photorretrie d'un facteur 2 environ. Pour la seconde nuit, la photornretrie est stable mais
les courbes mettent enevidence une modi cation spatiale de la distribution d'intensie : un
elargissement pour le tlescope A, un cecalage de quelques pixels pour le elescope B.
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Fig. 4.5 { Cartes de perte de coterence par ceequilibre photonetrique pour chacun des canaux
intereronetriques.

stabilisation de la tache image en entee dg MID|, il aurait mieux valu stabiliser I'image sur

le cetecteur au prix du sacri er des quelques photons qui contribuenta la perte de colerence.
Je reviendrai sur la conequence de l'absence de Itragea l'occasion de I'e et de la turbulence
sur le facteur de coterence en fonction de la longueur d'onde.

3-Perte de coterence par é®quilibre photonetrique

Qu'il y ait ltrage spatial ou pas, le fait de ne pas prendre en compte lesevolutions spatiales
des rapports photonetriques conduita un biais dans l'estimation du facteur de coterence. Ce
biais peut etre estine en calculant les cartes de perte de coterence par ceequilibre photone-

trique  desequilibre

2
desequilibre (;Y;C) = (iy;c)9%+ (;y;c) 05 (4.6)
al le ceequilibre photorretrique  est obtenua partir des donrees de chopping
Photoa(;y;cC
(;yic)= A(ivie) (4.7)

Photog (;y;¢)

Les estimations sur la seconde nuit conduisenta la gure[4.b a la perte de colerence par
eequilibre photorretrique culmine a 50% dans le canal intereronetriqgue 1. En soi, cette
perte de colerence n'est pas importante puisque le traitement corrige de I'e et. En revanche,
les variations dans le temps de la epartition de la photonetrie biaisent I'estimation du facteur
de coterence. Cet e et est toujours assocea l'absence de Itrage spatial.

4-Resultats obtenus

Apes dierentes tentatives, j'ai estimee que le traitement devait se contenter d'une ine-
gration de I'ensemble des quanties dans la directionyde la fente. Levolution du desequilibre
photorretrique produira donc un biais dans I'estimation du facteur de coterence. Je juge ce-
pendant que ce biais est acceptable en letat du traitement des donres. Je ne tiens donc compte
que de la perte de coterence en fonction de la longueur d'ondegesequiibre ( ;C)-

Un exemple de photonetrie obtenue la deuxeme nuit d'observation sur letalon HD10380
et sur le noyau actif NGC1068 est pesente en gure[4.6. L'allure gererale de ces courbe est
a comparera la transmission de I'atmosptere dans la bande N qui pesente une fenétre entre
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Fig. 4.6 { En haut : photorretries de letalon HD10380 et de NGC1068 obtenues pour la
deuxeme nuit d'observation. En bas :a titre de comparaison la transmission atmosplerique
en bande N (simulation par le logiciel ATRANS et pour I'observatoire[Gemini)

8 m et 13 m et un pic d'absorption de I'ozone autour de 95 m. La gure met clairement
enevidence la dierence de spectre entre letalon stellaire HD10380 et le noyau actif NHC1068.

425 Estimation du facteur de colerence

La secondeetape, apes I'estimation de la photonetrie, concerne le calcul de lenergie mo-
duke permettant d'estimer le facteur de colerence.

Enecho au traitement appliqle aux signaux photonretriques, je ne consicere que les donrees
intereronetriques inegees dans la direction y de la fente, sur les supports des masques obtenus
sur les chiers de chopping Pour l'estimation du facteur de colerence je proede ensuite en
troisetapes.

1-Calcul de la densie spectrale de puissance

Je commence par appliquer la technique pesente en introduction, qui consistea calculer
la densike spectrale de puissance des intererogrammes.

Un exemple de densit spectrale de puissance moyen¥SP, (; ;c ) assoceea un ensemble
de balayages est pesente en gurg 4.f pour chacun des canaux interérometriques (canal 1 et
canal 2). On constate la pesence du pic frange attendu dont la position en fequence evolue
naturellement avec la longueur d'onde. On constate egalement, a toute longueur d'onde, la
pesence d'un spectre photornretrique dcecroissant avec la fequence.

2-Correction des uctuations basses fequences

Pour pouvoir estimer correctement lenergie contenue dans le pic frange, il est petrable
de corriger de cette contamination basse fequence. En e et, cette inegration passe par l'esti-
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Fig. 4.7 { Densit spectrale de puissance moyenn®SP, obtenue sur 300 balayages sur letalon
HD10380, repesente en fonction de la longueur d'onde pour les deux sorties interEronetrique
de la ®paratrice (canal 1 et canal 2). La contamination due aux uctuations photonetriques
basse fequence est marqiee.

mation du niveau de base au dessus duquel se trouve le pic frange. Cette estimation est tes
sensiblea ce spectre des uctuations photonetriques. Cette correction se justi e d'autant plus
que la visibilie de l'objet obsene est faible : une erreur sur l'estimation du niveau de base
aura une in uence d'autant plus importante. La gure 4.7]illustre cette contamination pour
letalon HD10380 dont la visibilie est voisine de 100%, la gure equivalente pour NGC1068
montrerait le pic frange noye dans la contamination photonetrique.

La technique utilie pour corriger de ces uctuations photonetriqgues se base sur I'hypo-
trese que les variations photorretriques de la source et du fond sont corekes entre les deux
canaux intereronetriques alors que le signal des franges est anti-coree. En formant la die-
rence entre les deux canaux intererometriques on obtient la quantie suivante :

(2 T2 2 2 P o 2
l1 12=(R® T)Pa+Fa)+(T° R?)(Ps+Fg)+4 R2T?PpPgj jc cos() (4.8)

Le signal moduk des franges est doubk, tandis que les signaux d'origine photonetrique sont
pratiguement supprines.

La nethode peut étre ra ree en tenant compte d'un facteur de correction permettant
de former la quantie 1; | , dans le but de satisfaire la relation suivante :

(R2 T 2)(Pa+Fa)+(T2 R?(Pg+Fg)=0 (4.9)
On obtient donc pour l'expression suivante

_ R*(Pa + Fa)+ T?(Pg + Fg)
~ T2(Pa + Fa)+ R?(Pg + Fg)

(4.10)

ependant de la photorretrie de 'objet et des coe cients de transmission et e exion du re-
combinateur. Lorsque la corelation est parfaite, on obtient la dierence corrigee suivante :

P s 2
l1 12=2(1+ ) R2T2P5Pgj j° cos() (4.11)

Les calculs de densie spectrale de puissance des dierences corriged3SP;, | , sontillus-
tes en gure 4.8] ai le esidu photorretrique est plus faible que pour les sorties intererone-
triques prises individuellement (comparera la gure .
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Fig. 4.8 { Densit spectrale de puissance moyenn®SP,, | , de la dierence des sorties inter-
Eronetriques de la eparatrice, en fonction de la longueur d'onde. Elle aet obtenuea partir de
300 balayages sur letalon HD10380. La contamination des uctuations photorretriques basse
fequence est fortement eduite par rapporta la gure 4[7.]

Fig. 4.9 { Facteur de colerence en fonction de la longueur d'onde pour letalon HD10380 en
rouge et NGC1068 en bleu, calcuk sur la deuxeme nuit d¢ SDT. Le faisceau de courbe en gris
repesente le facteur de perte de colerence caus par la turbulence pour une gamme deeing
@ 0,55 m) allant de 0,2"a 0,7".

3-Estimation du facteur de colerence

Lenergie moduke est en n obtenue en inegrant le pic frange de la densie spectrale de
puissance, apes avoir pris soin de soustraire le niveau de base. Le facteur de colerence est
ensuite obtenue en normalisant lenergie moduke par la photorretrie, en tenant compte de la
correction apporee dans le calcul de la dierence.

La gure f.9] pesente des esultats sur letalon HD10380 et sur NGC1068. Plusieurs re-
marques s'imposent :

Le facteur de colterence moyen de letalon est bien superieura celui de NGC1068, laissant
supposer une visibilie faible pour NGC1068. Conformement aux attentes, NGC1068
semble étre esolu.

La fonction de transfert de l'instrument et de I'atmosptere n'est pas stable au cours du
temps. Levolution du facteur de colerence de HD10380 en tmoigne. Cette evolution

n‘est pas surprenante compte tenu de I'absence de ltrage spatial.

Le facteur de colerence baisse fortement vers les courtes longueurs d'onde.
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Evolution du facteur de colerence avec la turbulence

L'e et de la turbulence apporte une explication possiblea la chute du facteur de coterence
vers les courtes longueurs d'onde. L'explication par I'augmentation de la esolution angulaire
de linstrument lorsque la longueur d'onde diminue, n'est de toute facon pas su sante pour
expliquer I'amplitude de I'e et.

En pesence de cfauts de phase turbulents, le facteur de coterence diminue selon & loi
suivante :

jji’=e 2;06(D=r )°=3 (4.12)

Le paranetre de Fried ro repesente le dianetre d'une aire de coterence de l'atmosplere et
epend de la longueur d'onde selon la loi :

ro/ ©&° (4.13)
On obtient donc levolution suivante du facteur de coterence en fonction de la longueur d'onde :

. D 523 10m )2
j j2: e 2,06 70:10 m ( )

(4.14)
Les courbes pour dierentes condition de seeinga 0;55 m (esolution angulaire assoceea
un dianetre de rg) sont ajoues aux esultats de la gure our permettre une comparaison.

4.2.6 Estimation de la visibilie

La mesure du facteur de colerence de letalon HD10380 alors que I'on connat sa visibilie
en fonction de la longueur d'onde permet d'estimer la fonction de transfert de l'instrument.
Cette fonction de transfert est ensuite utilisee pour estimer la visibilie de NGC1068a partir
de la mesure de son facteur de colerence.

La stabilie de la fonction de transfert au cours d'une méme nuit et d'une nuit sur l'autre
doit étreetudees plus en cetail, suite aux variations constaees et illustees par la gure 4[9.]
D'un autre coe les aneliorations indispensables que devrait connatre[MIDI| dans un futur
proche rendent cetteetude caduque.

L'arriee des optiques adaptative sur lesUT| devrait cep permettre d'augmenter le facteur
de coterence et de necaniqguement diminuer sa cependance avec la longueur d'onde. D'ici &,
je ne saurais trop recommander l'utilisation rapide des Itres spatiaux, qui méme en pesence
(surtout en pesence) d'une instabilie des faisceaux d'entee aneliore la qualie des donrees.

Je conclurai naturellement pas la pesentation en gure[4.10 de I'estimation de la visibilie
de NGC1068 en fonction de la longueur d'onde. Suitea I'ensemble des avertissements formues
tout au long de la eduction des donrees, on comprendra aisment pourquoi ce esultat est
tout de méme a prendre avec quelques pecautions. En revanche, I'augmentation de la visi-
bilie en dessous de 9 m peut étre consiccee avec une relativement bonne assurance. C'est
principalementa ce niveau que portera la discussion de la section suivante.
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Fig. 4.10 { Haut : Visibilie en fonction de la longueur d'onde pour NGC1068 obtenue par
linstrument 10 m du [VLTT,] au cours du Science Demonstration Time de juin 2003. Les
donrees ontek etalonrees par letoile HD10380. Bas : Comparaison du spectre bande N de
NGC1068 au spectre obtenu par I'observatoire spatigl ISP, tiees dé¢ Lutz et al.[[2000].
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4.3 Interpetation des donrees NGC1068-MIDI

Le spectre obtenu par l'intermediaire des donrees photonetriques constitue le point de
cepart de l'interpetation des donrees NIDI. [Ce spectre est pesene en gure 4.10 Ja il et
compaea celui obtenu par [SO]eta celui d'un corps noira 200 K. A ce sujet, le spectre [SQ
aee utilie pour faire I'ajustement de la photonetrie absolue du spectre MIDI. Cette manere
de proeder est contestable, le champ de vu dg MIDletant bien plusetroit que celui de[ISQ
et lepoque entre les deux mesures etant dierente, mais permet au moins de comparer le
comportement spectral des deux mesures. On ne constate aucune dierence notoirea travers la
bande N, on retrouve toujours un minimum local demission vers 9 10 m, traditionnellement
assoce au maximum d'absorption des silicatesa 97 m |[Lutz et al.| 2000Q].

4.3.1 L'hypottese des silicates dierences

Le constat d'un minimum identique dans la courbe de visibilie ( gure conduita une
premere tentative d'interpetation qui consiste a utiliser un e et d'opacie pour reproduire
simultarement le comportement spectral de la photonetrie et de la visibilie.

Autant les spectres d'absorption permettent de reproduire relativement facilement les spectres
obsenes, autant elle ne peut expliquer seule levolution de la visibilie avec la longueur d'onde.
Ja e et al.|[2003] proposent alors un mockle ai la poussere est dierencee entre une com-
posante etendue et une composante compacte. Le spectre de chacune de ces composantes est
dierent. La majorie du ux obsene provient de la composante etendue. La dierence de
spectre entre les deux composantes produit les variations de visibilies constates. En pra-
tique, la visibilieelevee en dessous de 9 m est assoceea une composante compacte devenant
relativement plus brillante que celleetendue, gracea la dierenciation de la poussere.

Pour plus de cetails sur la mocklisation et les esultats, on se reporteraa l'article en annexe.

4.3.2 L'hypotlese des mokcules d'hydrocarbures aromatiques poly-
cycliques

Je proposeegalement une interpetation alternative aux donrees photonetriques et inter-
Erometriques obtenues sur NGC1068. Cette hypottese repose sur la pesence d'uneemission
compacte assoceea des mokcules d'hydrocarbures aromatiques polycycliquef (PAH).

La confusion silicates - PAH

Clavel et al| [2000] mentionne une confusion possible entre une signature en absorption
des silicatesa 97 m m et des signatures enemission deg PAHa 86 m et 11;3 m. Cette
confusion appara surtout pour des donrees obtenues par des observatoires terrestres, limieesa
la largeur de la bande. Entre signatures en absorption et enemission, il devient di cile d'estimer
le niveau du continu. En gereral cela revienta surestimer I'absorption des silicates et sous
estimer lemission des[PAH. L'interpetation des donrees MIDI par des silicates uniquement
sou re peut-etre de ce cefaut et pourrait tenir compte d'uneemission possible par des PAH.

Les proprées particuleres des pousseres extragalactiques

Maiolino et al.|[2001&,h] utilisent par ailleurs cette absence d'une absorption marqiee des
silicates dans les noyaux de Seyfert 2 comme une des preuves que la composition des pousseres
dans les Noyaux Actifs de Galaxies est dierente de celle de la galaxie. Une explication pos-
sible serait la pesence de grains de poussere de taille sugerieure. Les caraceristiques de ces
pousseres font, en plus d'apporter une explication au rougissemenEg y =Ny eta I'extinction
Ay =Ny des noyaux actifs de galaxies obsene plus faible que pour le centre galactique, que le
spectre obsene pesente en gereral moins de signatures, donc une signature des silicates plus
faible.



54

4 - NGC1068 / MIDI

Fig. 4.11 { Spectral energy distribution in arti cial beams of diameter 0:2°°at ve places in
the 125 m deconvolved image is given in the left-hand panel. The locations of the photometry
are shown in the right-hand panel superimposed on a contour plot of th£#25 m deconvolved
image smoothed td0:2%resolution. The contour levels are spaced by a multiplicative factor of 2
from the maximum; [...] . Silicate absorption is identi ed with the 10:5 m data. Les points de
mesurea 10 3 m pour les positions a et b pesentent une signature en absorption des silicates;
le point de mesurea 7,9 m pour la position b pesente un suppement demission qui pourrait
etre assoce aux[PAH.

Les indices d'uneemission PAH nuckaire

Les observations dans l'infrarouge moyen obtenues par Bock et al. [2000]1a9 m, 10;3 m,
125 met 24,5 m ont conduita des cartes d'intensie dans des gammes de longueur d'onde
pouvant en partie étre assoceesa lemission ded PAH (pour 79 m) eta I'absorption des sili-
cates (pour 103 m). Ces esultats sont pesenes en gure #.11|ai des distributions spectrales
denergie sont calcukes en des points particuliers de la source. La sighature en absorption des
silicates (cares bleus) est visible pour le noyau (position b) et pour la partie inkrieure (po-
sition a) qui se trouve étre dans la direction d'inclinaison du tore. On constate egalement un
suppkment demission (cercle rouge) au niveau du noyau (position b)a 7,9 m. Cetteemission
pourrait etre interpeee par la pesence de PAH hu niveau du noyau.

Survie des PAH dans le noyau

Il est commurement admis que les| PAH sont cetruits par le continu ionisant de I'objet
central. Si les[PAH survivent proches du noyau, il doivent se trouver & ai ils sont le mieux
proeges. Dans le cas de gure de NGC1068, il ne doit pas s'agir de la ligne de viee puisque
dans I'hypottese d'un tore inclire la zone de protection maximale doit se trouver dans le plan
equatorial du tore.

En consicerant des poussere avec la méme prescription de epartition que celle utilie par
Granato et al.[[1996], soit :

n=e 8¢ (4.15)

on obtient un rapport de profondeur optique de 3 entre la ligne de viee et le planequatorial,
en supposant que le tore de NGC1068 est inclire de 25 Ce suppement d'opacie pourrait
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Fig. 4.12 { Hypotrese [PAH]: les[PAH]devraient se trouver de peerence dans le planequatorial

du tore, donc pas sur la ligne de viee assocee a l'objet central. La rapport de profondeur
optique entre la ligne de viee isee €t le planequatorial nax correspond alorsa un facteur 3
si la distribution de poussere suit la prescription faite par Granato et al.|[1996]. Les| PAH sur
la partie avant du tore en dehors de la poussere et visibles, ceux derrere le tore[ (PAH) sont
invisibles.

su rea proeger les HAH, mais sur cette question de la survie uneetude plus approfondie est
recessaire et en cours.

Moctle propo®

Je propose donc de consicerer le mocele pesene en gurel 4.IP concernant la localisation
desPAH au voisinage du noyau de NGC1068. L¢s PAH se trouvent ainsi dans le planequatorial
du tore de poussere sur I'axe d'opacie maximale. L'observateur voit donc l'objet central et
les[PAH| quia cet endroit peuvent ne pas étre cetruits.

Un tel moctle est alors constitle de deuxekements :

Une composante etendue assoceea la distribution de pousseres qui va produire la ma-
jorie du ux. Cette composante sera caraceriee par une certaine temgerature de corps
noir et une certaine taille.

Une composante compacte assocee a degs PAH qui va donc emettre au voisinage de
8;6 m. Cette composante conduita l'augmentation de la visibilie vers ces mémes lon-
gueurs d'onde. Elle est caraceriee par une certaine taille, un pro | de raie et une certaine
energie au maximum déemission.

Resultats

Les esultats des simulations conduisent aux courbes de ux et de visibilie de la gure
[4.13. L'accord entre moctle et observations est acceptable. On trouve bien une remonee de la
visibilie au niveau du pic demission des PAH,| assoceea la compacie de leur distribution.

Le ux en revanche est domire par lemissionetendue de corps noir egerement modiee par
lemission des [PAH] Il existe cependant un desaccord au niveau de la pente du continu que
I'on peut vraisemblablement associera I'absence d'une absorption par des pousseres qui aurait
permis de rougir le continu.
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Fig. 4.13 { Moctlisation (pointiles bleus) des donrees (traits noirs) MIDI gur NGC1068. Le
mockle est compose d'uneemissionetenduea 280 K de taille 76 ri’et d'uneemission compacte
de[PAH] de taille 15 n{°



4.3 Interpetation des donrees NGC1068-MIDI 57

Avantages et inconenients du moale

Le premier avantage de ce mocele est qu'il permet d'interpeter les donrees sur NGC1068
avec un plus petit nombre de parametres que celui des silicates dierences. Cependant, le
mockle avec[PAH) neriterait de s'inspirer des e ets d'absorption par les pousseres tels qu'ils
sont gees dans l'autre mockle, de facona aneliorer I'accord avec le uxa grandes longueurs
d'onde. La profondeur optique moyenne assocee aux noyaux de Seyfert 2, pour la signature
des silicates, est estimee par Clavel et al.[[2000]a ¢.¢ = 0;6, en comparaison de g = 6;0
attendu pour une composition galactique des pousseres. La valeur dey.¢ = 0; 6 est bien celle
propose par|Ja e et al.|[2003]. Une fusion des deux moctles serait la meilleure des solutions.

D'autre part, Clavel et al. [2000] propose une technique d'estimation de I'absorption utilisant
la largeurequivalente de lemission [PAH] Pour que cette technique fonctionne leg PAH doivent
se trouver devant I'absorbant tout en netant pas absortes. C'est bien le cas du mockle propose
al les [PAH]ne subissent pas I'absorption par le tore comme le subit le noyau.

L'inconwenient majeur de ce moctle est qu'il vaa I'encontre de ce qui est commurement
admis : le PAH proches du noyau doivent étre cetruits. Pouretayer I'hypottese de leur pesence
compacte, des calculs de transfert de rayonnement dans un tore de poussere incorporant des
[PAH]sont en cours. Elles devraient permettre d'estimer les chances de survie de ces mokcules
assocees aux conditions de ux au sein de la poussere.

4.3.3 Comment tester les deux moctles ?

Les deux mockles pesenks sont decp su samment ra res pour qu'ils permettent de faire
des pedictions pour des observations futures. Je propose ainsi d'utiliser deux techniques pour
tester les hypotteses avanees.

Variabilie de la composante compacte

Enetudiant la variabilie de la composante compacte on peut peut-etre estimer la corela-
tion avec le continu du[NAG] Pour le moctlea silicates dierences, si la composante compacte
correspond au disque d'accetion alors la corelation risque d'étre forte et instantaree, si elle
est assocee au bord interne du tore alors la corelation va étre plus faible et plus retarcee.
En revanche, dans I'hypottese deg PAH, on s'attenda ne pas observer de corelations avec le
continu puisque la poussere est & pour faireecran.

Signature d'interéronetrie dierentielle

La pesence d'une signature en intereronetrie dierentielle corekea la variation de visi-
bilie n'est pas une information pertinente pour faire la part entre les deux moceles.

Dans I'hypotlese ai la composante compacte est assoceea dels PAH, il doit recessairement
y avoir une evolution de la phase coreke avec celle de la visibilie. En e et le centre de
lemission des[PAH] doit recessairement etre dierent de celui de la composante de poussere
etendue. Les[PAH]| se trouvant dans les parties opaques au rayonnement provenant de |'objet
central, les poussere auront plutodt tendancea etre froidesa cet endroit & : d'as le ceplacement
du photocentre avec la longueur d'onde, d'al la signature en intereronetrie dierentielle.

En revanche, il n'y a pas de contrainte aussi claire pour le moctlea silicates dierences. Il
peut tes bien y avoir une signature en interéromnetrie dierentielle comparablea celle attendue
pour le mocelea

Finalement, c'est I'absence de signatures qui signi erait que I'hypotrese de$ PAH ne tient
pas. Des esultats peliminaires sur la phase dierentielle indiquent qu'il pourrait bien y avoir
un e et. Cependant, ces calculs sont particulerement di cile principalement en raison de la
pesence de l'absorption par I'ozone atmosplerique entre 9 m et 10 m, juste entre l'absorp-
tion par les silicates et lemission des PAH.
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Bilan

Ces premeres donrees intereromnetriques en bande N sur NGC1068, posant plus de ques-
tion qu'elles n'‘apportent de eponse, font que les prochaines observations vont s'aerer pleines
de surprises. En multipliant en longueur et en orientation le nombre de ligne de base, letude des
asynetries et des epartitions spatiales de lenergie pourra commencer. Cet ensemble de mesure
donnera alors matere au bapttme de la botea outils pesenee au chapitre peedent. La ma-
turie de l'instrument et 'augmentation du nombre de mesures permettront certainement d'af-
rmer avec plus de con ance les interpetations actuelles, voir de les contredire competement.
D'autre part, l'arrivee prochaine (2003) de VISIR]( VLT Mid Infrared Spectrometer/Imager )
devrait permettre detayer certaines des hypotleses pesenees.

Au niveau de l'instrument et de la eduction de donrees, le plein potentiel du [MIDI jn'est
pas encore atteint. Le jour au cela sera le cas, les performances de l'instrument seront certaine-
ment remarquables. La stabilisation des dierents modes d'observation est en n une priorig,
puisqu'elle devrait permettre de mettre en place une proedure de eduction de donree plus
compkte et de meilleure qualie, permettant de tirer pleinement pro t des vertus de l'instru-
ment.

Au deh de l'objet particulier, des donrees et de l'instrument utili®, cette observation
esolue d'un noyau de Seyfert 2 confroneea celle du[Keck d'un noyau de Seyfert 1 non esolu,
semble abonder dans le sens du moctle unie. Les noyaux de Seyfert 2, obsenesa travers le
tore de poussere, devraient avoir une taille angulaire plus importante que celle des noyaux de
Seyfert 1 ai I'objet central, de taille angulaire inkrieure, est directement exposea I'observateur.
Ces deux premeres observations sont conformes aux attentes. Une conclusion evidente est
gue pour les objets ai le noyau est cacte par ce tore de poussere (Seyfert 2 et NLRG du
mockle unie, g. 3[I Ta cereration des intereronetres constitiee par le Keck ef le VITT ]
est parfaitement adapte. Elle permettra de mener une etude approfondiea haute esolution
angulaire des parties internes du tore de poussere. En revanche, pour les objets exposants
directement le noyau lumineux, la esolution angulaire propose par ces deux observatoires
risque de ne pas etre su sante pour esoudre la composante compacte qui est alors assoceea
des constituants du[NAG plus internes que le tore de poussere. La poursuite de letudea haute
esolution angulaire du tore de poussere pour cette classe d'objet est pourtant primordiale.
En raison du contrast@ souvent limie des observations intereronetriques, I'entreprise risque
d'eétre di cile et devra peut-etre compter sur l'utilisation des futurs modes coronographiques
des interkronetres. La troiseme cereration d'intereronetres, dont "OHANA Tfajt partie, se
situe dans ce ceneau al un suppement de esolution angulaire est recessaire pour commencer
letude de la egion des raies larges par exemple.

11l est assocea la pecision de mesure des visibilies.
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Nous savons maintenant que letude des parties des noyaux actifs de galaxies plus internes
gue le tore de poussere passe par l'observation avec une plus grandes esolution angulaire que
celle de la deuxeme cereration d'intereronetres (LTI & K¢ck). JAu cours de se chapitre, je
m'ineresse au constituant suivant dans l'ordre des tailles angulaires decroissantes : la egion
des raies larges.
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Ce chapitre est consace a la pesentation d'une nouvelle technique d'observation tomo-
graphique de la egion des raies larges des noyaux actifs de galaxies. Cette technique, que
jappellerai everkeration interéronetrique , s'inspire de deux techniques plus classiques :
la cartographie par everkeration et l'intererometrie. Je cebuterai ce chapitre en pesentant
ces deux techniques observationnelles deondage de la egion des raies larges  (5.1)). Je
montrerai qu'elles sont compementaires et permettent detudier des aspects dierents de la
egion des raies larges. Je poursuivrai avec uneetude de lalynamique de la egion des
raies larges du point de vue de ces deux mémes techniques. Ces deux premeres sections
auront pour objectif de justi er la mise en place d'observations intereronetriques de cette
egion des noyaux actifs de galaxies. Je passerai ensuite a une pesentation des techniques
actuellement envisagees permettant de faire de la tomographie sur la egion des raies larges.
Ces techniques peuvent étre esumnrees sous l'appellation déomographie par moctlisation
physique (5.3), en raison des hypotteses physiques recessaires utiliees pour 'fermer”lesequa-
tions tomographiques. Je pesenterai alors une nouvelle technique de tomographie se trouvant
a la croize des chemins de la cartographie par everkeration et de l'interéromnetrie (ou de toute
autre technique de cartographie par imageriea haute esolution angulaire) : laeverkeration
interéronetrique @) Je terminerai par une pesentation d'une autre utilisation conjointe
des techniques de cartographie par everteration et d'intereronetrie en vue d'une application
cosmologique (5.5) : la mesure de distance par parallaxe extragalactique.

5.1 Sondage de la egion des raies larges

5.1.1 La egion des raies larges

Certains noyaux actifs de galaxies pesente dans leur spectre des raies larges. Lelargissement
attribie a I'e et Doppler emoigne de vitesses souvent de l'ordre de 1000 km=s et pouvant
atteindre quelgues 10000 kms. Dans le cadre du mockele unie, c'est le cas d'une partie des
objets ai le tore de poussere n'‘obscurcit pas I'objet central (Syefert 1, Broad Line Radio
Galaxies et Quasars). Certains objets de type 1 tes lumineux ne pesentent pas de raies
larges. Cette egion pourrait pourtant étre pesente mais avec un contraste trop faible pour
pouvoir &tre obsenee. Une telle explication ferait de cette egion un constituant grerique des
NAG]

D'un point de vue spectroscopique, cette egion est relativement bien connue. Des moctles
de photoionisation permettent de reproduire,a partir des conditions physiques de la matere
(densike, composition) et du rayonnement ionisant en provenance de I'objet central, les spectres
obsenes. La gonetrie et la dynamique de cette egion sont une question plus ouverte. La
technique de cartographie par everteration, que je pesenterai un peu plu loin, est seule pour
l'instanta pouvoir donner des indices sur cette geonetrie. Les techniques de haute esolution
angulaire et donc l'interErometrie peuvent alors contribuera letude de cette egion, du moment
gue la esolution spectrale de ces instruments est su sante, au moins pour distinguer les raies
du continu, au mieux pour les esoudre spectralement pour enetudier la dynamique.

Certaines des raies larges obsenees ne peuvent étre produite qu'avec une densitelewe de
matere photo-ionise. Assocea un facteur de couverture inerieura 100%, letat de nuage est
la solution la plus probable. Elle satisfait conjointementa la condition de densitelewe eta
celle d'un facteur de couverture inrieura 100%. Le fait que les raies larges n'aient jamaisee
esolues en une forét de raies permet de supposer un tes grand nombre de nuages. Ce nombre
teselewe de nuages permet de consicerer la egion des raies larges comme un milieu continu.
Ceci justi e l'utilisation de la boitea outils pesente au chapitre peedent pour simuler cette
egion. Les simulations de type Mone Carlo pesentes et exploiees dans ce chapitre sont
egalement justiees du moment que le nombre de tirage estele\e.

5.1.2 Cartographie par everleration

L'icee de la cartographie par everteration de la egion des raies larges est apparue avec
l'observation d'une corelation rapide entre la variabilie de l'intensie des raies larges et celle
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du continu. Cette observation indiquait cep que lesemetteurs des raies larges devaient étre
des nuages optiquementepais au continu ionisant (Lymann), que les variations de ce continu
devaient etre egalement coupkes a celles dans le visible ( 3100 800Q) et l'ultraviolet

( 1000 3100A) et que le temps de eactionetant court, la egion des raies larges devait se
trouver dans une egion particulerement compacte. Vers les anrees 1980, iletaitevident qu'il
devait etre possible detudier la epartition et la dynamique desemetteurs de la BLR n tirant
prot de ces corelations. Ainsi est ree la cartographie par everkeration (ou cartographie par
echos).

Je pesenterai le principe qui conduit aux corelations entre continu et raies et qui permet
de relier la mesure d'un temps de corelationa une mesure de distance (probeme direct).
Puis, je pesenterai le probeme epineux de l'inversion qui esta la base de la reconstruction
des distributions demetteurs. Ensuite, jevoquerai les esultats marquants au cedit de cette
technique. En n, je pesenterai ce quea mon avis sont les avantages et les inconwenients de la
technique.

Pour une pesentation plus compekte de la technique de everlkeration et de son application,
jinvite le lecteura se reportera article de revue de Peterson [1993].

Principe des observations

La cartographie par everkeration est une technique servanta mesurer des distances au sein
de l'objet obsene. Elle utilise les epercutions de la variabilie de lemission de I'objet central
sur une raie quelconque,emise par des constituants avoisinants. Ces epercutions sont mesuees
en regerant la fraction des variations du ux dans la raie qui correspondent avec un certain
retard aux variations obsenees dans le continu. En pratique, fraction et retard sont obtenus
en calculant l'inter-corelation du signal de uctuation du continu et de celui de la raie. La
partie qui nous ineresse, correspondanta une mesure de distance, est celle assocee au retard.
Ce retard est en pratique repee par le maximum dans l'inter-corelation.

Un exemple simuk de l'inter-corelation de deux sighaux uctuants est pesene en gure
[6.3. Une condition indispensable pour mettre enevidence une corelation de qualie est que
chacun des deux signaux, celui du continu et celui dans la raie, soit mesue avec la plus grande
egularie possible et avec une fequence compatible avec le temps de corelation attendu.
La simulation de la gure p.I| est par exemple faite pour unechantillonnage parfait de deux
signaux : le pic de corelation ¢k nissant le retard moyen est clairement marqLe.

Probéme direct

Pour poursuivre letude et remonter a la distribution demetteurs, la mesure du retard
moyen n'est pas su sante. Je pesente ici le chemin classique emprunte pour aboutira la
e nition du signal retarce desemetteurs en fonction du signal excitateur du continu.

Le probeme direct est illuste par la gure 5.2.]On a choisi un regere caresien ayant pour
origine un objet centralemetteur du continu. Les deux premiers axes x et y repgerent le plan
du ciel tandis que l'axe z pointe vers I'observateur. On suppose que les uctuations du continu
se propagent au milieu environnanta la vitesse de la lumerec. Unemetteur de raie va donc
subir les uctuations avec un certain retard lea sa distance de l'objet central. En supposant
que les uctuations dans cette raie sont assoceesa la emission du continu, on explique la
corelation e ectivement obsenee entre les uctuations du continu et de la raie. On montre
alors que le lieu desemetteurs, produisant un méme retard de uctuation dans la raie, est
un parabolede de evolution P( ) autour de l'axe z ayant pourequation en cylindrique et en
polaire : , ,

P(): zZ= ﬂ (5.1)
2c (::z2)

(= c
(1+cos ) (

P(): (5.2)
nio)

On peut donc c nir la fonction de transfert temporelle () assoceea une distribution
guelconque demetteurs (). Consicerons lesemetteurs dans uneement de volume de l'espace
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Fig. 5.1 { Inter-corelation obtenuea partir des deux signaux uctuants provenant de l'objet
central et de lemetteur. La position du maximum d'inter-corelation donne une mesure du
retard entre les deux signaux. Tous les axes sont en unies arbitraires.

Fig. 5.2 { Cartographie par everteration. La parabole d'iso-retard est I'ensemble des lieux
al les everterations des uctuations de I'objet central sont percues avec un retard xe. Ce
retard est illuste pour un couple objet central (rond orange) et unemetteur (care rouge).
L'observateur est sittea gauche de la gure.
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(r; ; ) et e ectuons un changement de variables pour faire intervenir le retard

c 3

.. 2 o — .
(r;; Jresin drd d = (;; ) T+ cos

2gin d d d (5.3)

Vient alors la e nition de la fonction de transfert temporelle () :

27

( )= c(r; )r®sin [c r(l+cos ) d d (5.4)
()

Cette fonction de transfert temporelle permet d'obtenir la uctuation dans la raie F;,a
partir de la uctuation du continu de I'objet central F¢, au moyen de la convolution suivante :

Zl
Fe(t) = . Fe(t  )( )d (5.5)

On remarquera que la fonction de transfert temporelle est naturellement nulle pour les retards
regatifs limitant l'inegrale ci-dessus aux retards positifs.

Probéme inverse

A partir des mesures des uctuations du continu et de la raie, il s'agit maintenant d'obtenir
un maximum d'information sur la distribution demetteurs.

Une technique possible est de former l'inter-corelation entre les deux signaux. On peut mon-
trer gu'elle estequivalentea la convolution entre la fonction de transfert et I'auto-corelation
du signal du continu :

Fr Fc= (Fe Fo) (5.6)

Meme si l'inter-corelation correspond toujoursa une convolution sur la fonction de transfert,

l'avantage eside dans le fait que l'inter-corelation du signal du continu a une forme beaucoup
plus pigwee que celle du signal du continu pesent dans la convolution d'origine. Ainsi l'inter-
corelation entre raie et continu permet pratiquement d'obtenir la fonction de transfert.

On peut donc supposer que le temps,c assoce au maximum correspond bien au retard
moyen de everkeration. Puisque l'on connat l'auto-corelation du continu, il estegalement
possible de poursuive en utilisant des techniques de deconvolution.

En revanche, une fois obtenue la fonction de transfert temporelle, il n'est pasevident d'en
ckduire la distribution spatiale desemetteurs de la raie. Il s'agit en e et d'inverser l'inegrale
ce qui est impossible sans information suppementaire.

Un exemple de esultats marquants

Les esultats obtenus sur NGC5548, esunes par la table[5.], sont typiques de ce que I'on
peut esperer sur lesfNAG. Ces conclusions ontet gererali€esa d'autres objets dans l'article
de revue de Peterson [1993].

{ I n'y a pas de retard signi catif entre les uctuations des continus UV et optiques. Les

deux gammes de rayonnement proviennent vraisemblablement de la méme egion.

{ Le continu UV varie avec une plus grande amplitude que le continu optique. Ceci laisse

entendre que le rayonnement esta l'origine UV avant d'étre optique.

{ Le retard est relativement faible pour toutes les raies demission mais pesente une ten-

dance claire d'augmentation du celai pour un niveau d'ionisation cecroissant. lllustrant
la pesence d'une ionisation radiale au sein de la egion des raies larges.

{ Les raies avec un haut niveau d'ionisation varient avec une amplitude plus grande que

celles avec un faible niveau d'ionisation. Ce qui est compatible avec le fait que les raies
avec un haut niveau d'ionisation sontemises dans des egions plus internes.
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Emission pic [jours] Fyar
cont. UV 0;32
cont. optique 2 0,13
NV 1240 2 040
Hell 1640 2 036
"Small bump" 6 0;11
Hell 4686 7 > 0,17
Hel 5876 9 008
Ly 1215 10 018
ClV 1549 10 014
H 4340 13 011
H 6563 17 006
H 4861 20 009
CHI] 1909 22 015
Mgll 2798 34-72 007

Tab. 5.1 { Resultats d'inter-corelation sur NGC 5548 pour une liste melangeantemissions du
continu et raies classees par dege d'ionisation. Deux paranetres sont pesenes : le retard au
pic de corelation ¢ et la fraction de variabilie F,a . Ce tableau est reproduit de [Peterson,
1993].

5.1.3 Interéronetrie

Pour pouvoir espereretudier la egion des raies larges en intereronetrie, il est indispensable
d'avoir une esolution angulaire su sante. Le besoin en esolution angulaire peut étre deduit
des tailles dg/ BLR estinees par la technique de everkeration. Cette taille n'est pas disponible
pour un tes grand nombre : soit la mesure n'a pasee fructueuse par manque de variabilie
de l'objet, soit elle n‘a paset tente.

J'ai utili’e des mesures compikes par Kaspi et al. [2000] sur unechantillon d'une trentaine
de noyaux actifs. Ces mesures de everkeration ontet faites pour des raies du visible plu-
tot que celles du proche infrarouge commer . J'ai fait I'hypottese que lelargissement des
raiesetait le esultat de I'e et Doppler induit par une distribution demetteurs en mouvement
circulaire lepkrien. Ceci revienta supposer que le mouvement d'ensemble desemetteurs est
principalement gouverre par la masseM de l'objet central.

;2= GM
r

Lorsque les largeurs des raiegy et vg, , ici exprimees en vitesse, sont disponibles dans cette
raie visible et dans la raieBr , il est alors possible d'estimer la taille g, qu'aurait la
vue enBr , au moyen de la relation suivante :

(5.7)

2
VH
= 5.8
Br H VBr 2 ( )

Les esultats pesenes dans la gure 5.3]permettent de situer les tailles typiques deq BLR,
mesuees par everkeration, visa-vis de la esolution des dierentes installations intereromne-
trigues. Il est probable que des installations comme I Kegk et I VLTl ne seront pas capables
d'o rir une esolution su sante. La mesure ecente d'une visibilieelevee en bande K par I'in-
tereromretre du Keck,|sur une base de 80 netres, vient renforcer cette hypottese. En revanche,
sur les plus longues bases e 'OHANA, les egions de raies larges de certains noyaux actifs mas-
sifs et proches pourraient étre esolues. Dans tous les cas, la pesenteetude justi e la poursuite
des e orts pour atteindre de meilleures esolutions angulaires.

5.1.4 Comparaison everteration - interéronetrie

Un inconwenient majeur de la everteration est gu'il faut se contenter de la variabilie du
continu obsene dans un noyau donre. |l est fort possible d'observer un noyau actif, disons une
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Fig. 5.3 { Estimation de la taille moyenne enH (0;48 m) et de la luminosie de la egion
des raies large pour plusieurs noyaux actifs de galaxies a1 des mesures de rayon de taille
de everleration sont disponibles (ce mode de wlection biaise lechantillon vers les[ BLR de
petite taille). Les donrees pesenees sont tiees de |Kaspi et al| [2000]. Les eches annoktes
repesentent des extrapolations pour la raieBr ((2;16 m)). Les domaines de esolution et
sensibilie de plusieurs instruments sont superposes pour la bande K. Il s'agit d§ OHANA et
du projet [OLA]d'intereromretre sur le site de QWL, Je projet de tlescope de 100 netre de
I'ESQI
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Seyfert 1, pesentant des raies larges marglees mais ne posedant pas la variabilie su sante
pour qu'elle se epercute (eechisse) dans la raie. Nous verrons dans le chapitre suivant que
l'interErometrie ne pesente pas cet inconwenient.

La cartographie par everteration est une technique plus epandue que linteréroretrie.
Cela tient au fait qu'elle est base sur une technique plus ancienne et largement di use : la
spectroscopie.

L'intereronetrie ne repose pas sur une caraceristique de l'objet obsene au contraire de la
cartographie par everkeration qui requiert un noyau un minimum variable pour fonctionner.

La cartographie par everkeration permet de sonder les egions internes de la egion des raies
larges, d'une part en raison du fait que les raies internes ont une meilleure eponse que les raies
externes et d'autre part parce qu'il est plus facile pour des raisons de protocole observationnel de
mettre enevidence des faibles corelations temporelles. En revanche, l'intereromnetrie explorera
plus facilement les egions externesa la taille angulaire plus grande.

5.2 Dynamique de la egion des raies larges
5.2.1 E et Doppler

Lelargissement des raies de la egion des raies larges trouve son origine dans I'e et Doppler
induit par les mouvements des emetteurs. Cet e et induit une corelation entre la longueur
d'onde d'observation et les mesures que produisent les dierentes techniques.

Pour la cartographie par everteration, les mesures de uctuations, de fonction de transfert
temporelle et nalement les mesures de retard cependent cesormais de la longueur d'onde.

Pour l'intereronetrie, les visibilies complexes et donc la distribution sur le plan du ciel
correspondante desemetteurs cependent de la longueur d'onde.

5.2.2 Technique de mocklisation

J'ai choisi de suivre la m&me approche que Welsh & Horne [1991] en e ectuant des si-
mulations de type Monte Carlo. La bo'tea outils pesenee dans le chapitre peedent aurait
parfaitement pu étre utiliee au cetail pes que la grille caresienne utilie pour les simulations
n'est pas du tout adapee aux surfaces d'iso-retard utilies pour les calculs de everkeration.
Une simulation de type Monte Carlo, permet de se passer d'une grille, ne pouvant étre adap-
e simultarementa l'intereronetrie eta la everkeration, au prix d'une probabilisation du
probeme.

Les moctles pesents sont en lois de puissance. La vitessé, le nombre de nuage & par
intervalle de rayon et lemissivie  par nuage suivent les relations suivantes :

V(r) = Vo(r=rmin) (5.9)
dN(r) = No(r=rmin) dr (5.10)
(r) = or=rmin) (5.11)

Pour plus de cetails sur le fonctionnement de la simulation on se reporteraa Welsh & Horné
[1991]. Je me contenterai de rappeler les hypotheses simpli catrices des mockles : (1) le rayon-
nement est isotrope, (2) il n'y a pas d'opacit, (3) les nuages sont identiques et discrets, (4)
la eponse des raies demission est instantaree, (5) la structure de lg BLR nevolue pas avec
le temps, (6) l'origine de I'excitation est un point central et (7) pas d'e ets relativistiques. Il
sera fait usage de ces hypotleses tout au long de ce chapitre, méme en dehors du cadre des
simulations de type Monte Carlo qui suivent.

5.2.3 Resultats

Les esultats des simulations sont pesentes dans les gure$ 54 €t 5]5 pour des conditions
identiquesa celles pesentes par Welsh & Horne [1991] : raies en chute libre, en ot de Hubble,
en mouvement akatoire leperien pour des con gurations spheriques puis en disque en rotation
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lepkrienne avec dierentes inclinaisons. Le nombre de tirages akatoires est de 16 pour chacune
des simulations pesentes.

Reverleration

Pour les deux gures et), les simulations de everkeration sont illustees par des
cartes decho (fonction de transfert spectrale et temporelle) en fonction de la vitesse radiale
et du retard. Le choix s'est port sur la vitesse radiale plutét que sur la longueur d'onde pour
ne pas cependre de la longueur d'onde de la raie simuke. Une inegration de ces cartes decho
selon le retard permet d'obtenir le pro | de raie tandis qu'une inegration selon la vitesse radiale
permet d'obtenir la fonction de transfert temporelle classique.

Interéronetrie

Pour les simulations intereromnetriques, le choix aet fait de pesenter les esultats dans
I'espace direct plutdt que de pesenter des visibilies ou toute quantie assocee. Faire ce choix,
c'est insister sur le fait que techniques intereronetriques et techniques d'imagerie sont iden-
tiques.

Les mockles spleriques de la gure/5.4 ne posent pas de probeme en raison de leur synetrie
circulaire sur le plan du ciel. lls sont repesenes par le pro | d'intensie en fonction de la vitesse
radiale.

En revanche, les moctles de disques inclires pesentent une asynetrie sur le plan du ciel
justement assoceea cette inclinaison. La repesentation est donc faite par utilisation de trois
couleurs : vert pour les vitesses radiales proches de zro, rouge et bleu pour les vitesses non
nulles en respectant le sens du cecalage vers le rouge ou vers le bleu.

5.2.4 Comparaison des deux nethodes

La cartographie par everteration et l'intereronetrie epondent de facon diverse aux dif-
Erents mockles. Il se cegage pourtant une tendance claire de I'ensemble des simulations. En
e et, on voit appar&tre une dierence de comportement entre les moctlesa dynamique d'en-
semble radiale comme la chute libre et le ot de Hubble de la gure[5.4, et ceuxa dynamique
d'ensemble rotationnelle comme les disques aux dierentes orientations de la gurg¢ 5J5 :

{ Dynamique d'ensemble radiale , Cartographie par everleration

Une corelation apparat dans les cartes de everteration entre le retard et la vitesse.
Ceci peut étre interpee comme une bonne capacie de la cartographie par everteration
aetudier les mouvements radiaux.

{ Dynamique d'ensemble rotationnelle , Interéronetrie

Une corelation apparat dans limage du plan du ciel entre la position et la vitesse.
De la m&me manere une interpetation de cette corelation est une bonne capacie de
l'intererometrieaetudier les mouvements de rotation.

Ce comportement est esunea l'aide du sctema de la gure b.6] Cette comparaison explique
pourquoi l'interEromnetrie dierentielle est traditionnellement assoceea letude de la rotation
desetoiles, des disques proto-plaretaires ou de la egion des raies larges dans les noyaux actifs.

5.2.5 Un mot sur les techniques astronetriques

Dire que les installations du[VLTTet du Keck]n'auront pas la possibilie detudier la egion
des raies larges, c'est oublier qu'il existe des techniques astronetriques qui permettent de
cepasser cette limite en esolution angulaire theorique.

L'intereronetrie dierentielle par exemple, doit permettre detudier des deplacements du
photo-centre d'un objet en fonction de la longueur d'onde qui se traduit par uneevolution de
la phase des franges avec la longueur d'onde. Cette capaciea depasser la esolution angulaire
s'explique aiement par analogie avec l'imagerie classique. La mesure de la phase des franges
s'apparente ainsia la mesure de la position de la position de I'image d'un objet. On consicere
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Fig. 5.4 { Mocklisation de dierentes con gurations dynamiques spteriques dans l'optique des
techniques de cartographie par everteration (colonne de gauche) et d'intereronetrie (colonne
de droite). Pour la cartographie par everkeration, les images de everkeration sont repesentes
avec la vitesse sur l'axe horizontal et le retard sur l'axe vertical. Pour l'intereronetrie, les
images sont repesentes avec la vitesse sur I'axe horizontal et la distance radiale sur l'axe
vertical.
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Fig. 5.5 { Moctlisation de dierents disques lepkriens inclires dans l'optique des techniques
de cartographie par everteration (colonne de gauche) et d'interérometrie (colonne de droite).
Pour la cartographie par everkeration, les images de everkeration sont repesentes avec la
vitesse sur I'axe horizontal et le retard sur I'axe vertical. Pour l'interEronetrie, les images sont
repesentes avec la vitesse sur l'axe horizontal et la distance radiale sur I'axe vertical.
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Fig. 5.6 { Sclema illustrant les nerites relatifs de la everteration et de l'intererometrie sur
letude des mouvements d'accetionejection d'une part et de rotation d'autre part. Les poin-
tiles repesentent un anneau de matereemettant dans une raie. Cet anneau est en mouvement
de rotation pour la ligne sugerieure et en mouvement d'accetion pour la ligne inkrieure. Les
traits pleins repesentent les surfaces d'iso-mesure (iso-retard pour la everkeration et iso-
position pour l'intererometrie). On constate une corelation entre les surfaces d'iso-mesure et
le sens de I'e et Doppler pour la rotation en intereronetrie et pour l'accetion en everkeration.

gu'il est possible de reperer cette position avec une pecision meilleure que la esolution an-
gulaire de l'instrument. En pratique une telle mesure fait partie des objectifs de l'instrument
[AMBER sur le VLTT]

Cecietant dit, il faut pourtant ne pas oublier que I'observation en interéronetrie die-
rentielle ne permet pas detudier la gonetrie de cette BLR] Seule la position moyenne du
photo-centre assocea la raie par rapporta celle du continu est observable. Il n'est pas possible
detudier de facon plus pecise la distribution desemetteurs.

5.3 Tomographie par moctlisation physique

L'icee detudier I'organisation spatiale de la egion des raies larges au sein de$ NAG n'est
pas nouvelle.A ce sujet, la technique de cartographie par everteration s'est illustee depuis
la n des anrees 1980. Plusieurs campagnes de relewes spectroscopiques ont produit des esul-
tats ineressants sur les parties centrales des noyaux actifs. L'arrivee d'une nouvelle gereration
d'intereronetres optiques tes esolvants laisse supposer que ces egions devraient bientot étre
spatialement esolues. Malheureusement, aucune de ces techniques n'a en letat de eelles ca-
pacies tomographiques. Nous avons vu qu'il netait pas possible de remontera la distribution
spatiale desemetteursa partir de I'expression[5.4 de la fonction de transfert temporelle. Plu-
sieurs auteurs ont alors propos d'ajouter des hypotteses physiques sur le milieuemetteur de
fecona depasser cette impossibilie. lIs montrent ainsi qu'il est dans une certaine mesure pos-
sible d'obtenir cette distribution spatiale. Chacun de ces mocktles physiques peut se esumer
a l'utilisation d'une relation entre la longueur d'onde et la localisation de lemetteura cette
longueur d'onde.
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5.3.1 Quelques mockles
Tomographie par moctle de disque

Collier et al.| [1999] ont propos d'utiliser un mockle simple de disque d'accetion pour
obtenir une relation entre la longueur d'onde de everkeration et une distance radiale physique.

Cette technique ne s'applique qu'au continu geree par le disque et n'entre pas exactement
dans le cadre de la egion des raies larges. Le formalisme reste pourtant inchange. Et la vitesse
de propagation des uctuations reste celle de la luméere en accord avec I'observation d'un retard
peu signi catif entre les uctuations dans I'UV et celles dans le visible (voir section[5.1.2).

La uctuation chau e le disque en changeant localement sa temperature de corps noir.
Il existe alors, en tout point du disque, une longueur d'onde i la variation du ux local
est maximale. Cette longueur d'onde se trouve étre le maximum de la cerivee du corps noir
par rapporta la temperature. Elle ne cepend que de la temperature locale T. Ainsi, pour
une longueur d'onde donree, le retard est assocea une certaine temperature du disque en
raison de I'hypottese peedente. Comme ce retard est aussi assoce a une certaine position
par rapporta I'objet central par la relation de everkeration, on obtient en mesurant le retard

en fonction de la longueur d'onde , la distribution spatiale de temperature du disque. A

partir de la largeur du pic de retard, il y aegalement moyen d'estimer l'inclinaison du disque
par rapporta l'axe de vise.

Tomographie par moctle de photo-ionisation

Horne et al| [2003] utilisent simultarement des mesures de everleration et un mocele
de photo-ionisation de la[BLR pour en faire la tomographie. Le mocele physique ajoute des
contraintes suppkmentairesa la distribution spatiale desemetteurs de raies. En pratique I'utili-
sation du mockle de photo-ionisation ajoute la contrainte suppkmentaire que les nuagesemet-
teurs dans une raie sont sitlesa une distance particulere de la source d'ionisation (I'objet
central). A cet e et, des hypotteses sont faites pour faire fonctionner le code de transfert de
rayonnement utilie [CLOUDY Ferland et al.,|1998] :

{ sur le ux ionisant suppog provenir de I'objet central;

{ sur les nuages dont on sgeci e la densit en hydrogne et la densie de colonne en hydro-

ene.

5.3.2 Limites des nethodes par mocklisation physique

La premere limite de la methode est I'utilisation d'un mockle pour obtenir cette information
manquante. Bien que chacun soit bag sur des hypotteses physiques justi ables, l'ajustement
des paranetres de ces moctles n'est pasevident. Le esultat obtenu ne sera de toute facon pas
unique.

Dans les cas de gure peecdents, il y a de toute facon une indetermination sur l'angle de
rotation autour de l'axe de vige. Le probkme n'est pas crucial dans le cas du mockle du disque
puisque la georretrie est cep particulerement contrainte. En revanche ce n'est pas le cas pour
le mockle de photo-ionisation ai cette incetermination se traduit par I'impossibilie d'inver-
ser l'inegration sur l'angle polaire  dans lequation B.4] & nissant la fonction de transfert
temporelle.

5.4 Reverleration interéronetrique

Nous venons de voir que I'ajout d'un mockle physiquea la cartographie par everkeration
netait pas la solution iccale pour faire de la tomographie de la egion des raies larges de
noyaux actifs de galaxie. C'est & que la haute esolution angulaire devient LA solution idcale.
Je vais donc pesenter une technique tomographique originale, econciliant cartographie par
everteration et tomographie, que je baptiserai everteration intereronetriquea l'image des
deux techniques dont elle ferite.
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5.4.1 Cartographie par haute esolution angulaire

La facon la plusevidente de pesenter la chose est de consicerer lequivalent, pour les tech-
nigues de haute esolution angulaire, des surfaces d'iso-retard assocees aux observations par
cartographie par everkeration. Une technique de haute esolution angulaire a la capacit d'iso-
ler les dierent constituant d'une distribution demetteurs sur le plan du ciel. Autrement dit,
en supposant une distribution spatiale de matereemettrice de lumere | (X;y;z), les quanties
mesuees par la technique de haute esolution angulaire sont :

z

Lxy)= 1(xy;z)dz (5.12)

Cette equation est lequivalent de la fonction de transfert temporelle gquation obtenue
en cartographie par everkeration. Elle relie la \eritable distribution emettrice a I'objet tel

gu'il est obsene sur le plan du ciel. En s'appuyant sur cette analogie, on peut assimiler les
lignes de viees, ¢ nies par les positions sur le cielax et y constants, aux surfaces de mesure
constante de la techniquea haute esolution angulaire. De méme que I'on parle d'iso-retard en
cartographie par everkeration, on pourrait parler pour ces surfaces de surfaces d'iso-position.
Il est en n possible de poursuivre I'analogie jusqu'au bout en baptisant les techniques de haute
esolution angulaire : cartographie par imagerie!

5.4.2 Potentiel des techniques tomographiques

Pour juger du potentiel relatif des techniques tomographiques, nous pouvons commencer
par comparer les dierents cas de gures et les dierentes observations sur lesquelles elles
reposent. Ces comparaisons sont illustees par la gurg 5J7.

En n, ces moctlisations physiques permettent de discriminer les dierentes strates de la
distribution demetteurs. La dierence entre ces strates se fait par une relation entre la lon-
gueur d'onde et la distance radialea I'objet central. On peut alors & nir une sorte d'e cacie
tomographique enetudiant les intersections entres les surfaces paraboliques d'iso-retard de la
cartographie par everkeration et celles spteriques qui ¢ nissent ce que I'on pourrait appeler
les surfaces d'iso-condition physique. Ces intersections sont illustees par la gurg 57. Misa
part le fait que ces intersections sont des cercles et non des points pour la tomographie par
moctle physique, on remarquera que deux familles de courbes deviennent tangentes dans la
zone sitee derrere 'objet central. C'est A principalement que seront commises les erreurs de
reconstruction.

5.4.3 Le probéme des corelations

Realiser une cartographie par everkeration d'un coe, une cartographie par imagerie de
l'autre et esperer ainsi faire de la tomographie directe est impossible. Sparer les deux tech-
nigues c'est ne pas tenir compte des corelations entre les deux types de mesures alors qu'elles
seules permettent de ealiser le reperage dans I'espace parfait des demetteurs.

Je vais illustrer I'e et de I'absence des corelationsa l'aide d'un exemple simuk. Je consicere
troisemetteurs dans une raie, distribtes dans I'espace autour de l'objet central. Les coordonrees
caresiennes de cesemetteurs sont les suivantes :

(xy;z)2f( 1 2 2);(0,2,0);(2;1,2)9 (5.13)
Les retards et les positions sur le ciel assocesa ces troisemetteurs sont les suivants :
c 2f1;2;9 (5.14)

(xy)2f( L 2)(0,2);(2; Dy (5.15)

Pour xer les icees, on pourrait consicerer qu'il s'agit de la BLR H'un NAG dont la taille
angulaire est voisine de 4 milliseconde d'angle (les unies d&, y et ¢ seraient donc donrees
dans leurequivalent angulaire). On obtiendrait une taille eelle de la d'environ 50 jours-
lumerea 50 nmegaparsecs.
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Fig. 5.7 { lllustration de I'e cacie tomographique des techniquesa mocelisation physique.
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Fig. 5.8 { Simulation d'une inter-corelation entre les uctuations du continu et les uctuations
dans une raie. Cette simulation pour troisemetteurs fait bien appara'tre trois pics : a, b et c.
Le spectre des uctuations est en loi de puissance avec un coe cient de 0; 5.

La simulation de l'inter-corelation de la cartographie par everkeration est pesente en
gure £.8] Elle pesente bien les trois maxima aux retards attendus que nous appelons a, b et
c dans l'ordre des retards croissants.

La simulation de la cartographie par imagerie est illustee en gure[5.9. L'image s'obtient en
convoluant I'objet obsene (les troisemetteurs sur le plan du ciel) par la fonction detalement
de point assocee a la pupille supersyntretize de Je suppose en e et gu'il etait
possible de faire une recombinaisona 7 elescopes pour que l'illustration puisse se fairea l'aide
d'une image reconstruite plutoét qua partir des visibilies. Le esultat pesente bien, en plus de
l'objet central, trois objets sur le ciel aux positions attendues. Nurnerotons-les 1, 2 et 3, dans
le sens inverse des aiguilles d'une montrea partir de I'objet du haut de la gure.

Nous observons ainsi, dans chacune des nethodes, troisemetteurs. Cependant, nous n'avons
a notre disposition aucune information nous indiquant comment associer les dierentes obser-
vations. A priori, nous avons pour ces associations le choix entre les 6 permutations suivantes :

1, a2, B3, ©
@, a2, ¢3, b
1, B2, a3, o
1, b2, 3, a
2, 2, a3, b
1, ¢2, b3, a

(5.16)

Nous venons ainsi d'illustrer I'importance des corelations entre les deux techniques d'obser-
vation. Pour faire de la tomographie, il ne su t pas de faire de la cartographie par everkeration
d'une part et de la cartographie par imagerie d'autre part.

5.4.4 Reverteration interéronetrique

Pour tenir compte des corelations, il est indispensable que la technique d'observation ealise
a la fois la cartographie par everkeration et la cartographie par imagerie. Par a la fois",
j'entends plus que "simultarement”. Il faut que les donrees de l'imageur fassentegalement le
suivi photonretriquea l'origine de la cartographie par everkeration. C'est le but d'une nouvelle
technique d'observation que j'appelle everkeration interEronetrique.
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Fig. 5.9 { Simulation de l'image de troisemetteurs 1, 2 et 3 epartis autour d'un objet central.
L'image est obtenuea partir de la fonction detalement de point du eseau [OHANA fsuper-
syntteti®e. Pour plus de clare, on a pris soin de retirer la contribution de I'objet central se
trouvanta l'origine au niveau de la croix blanche.

Je vais maintenant pesenter le fonctionnement de cette technique, en reprenant I'exemple
pe@dent aux troisemetteurs. A chaque observation interEronetrique, nous observons en plus
de l'image de la fraction continue de I'objet central et de la raie, les uctuations esultant du
prenomene de everteration. Mettons de coe la composante continue et ineressons nousa la
fraction uctuante. A chaque instant, I'image que nous obtenons gracea l'observation intere-
rometrique est relee au ux de I'objet central avec un certain retard. Lequation egissant les
observations est ainsi une version modiee de lequation[5.53 ai appara’t cesormais la esolution
spatiale : z,

Fr(xy;t) = . Fc(t  )(xy, )d (5.17)

La quantie est maintenant la fonction de transfert spatio-temporelle assoceea la distribution
demetteurs.

Cette description me permet de ealiser une simulation des observations. Je suis parti d'une
uctuation de l'objet central et je I'ai transmise aux emetteurs avec les retards appropres
assocesa leurs positions.A chaque instant, j'ai reconstruit une imagea partir de la fonction
detalement de point supersynttetie de [OHANA Et l'intensie de chacun desemetteur. J'ai
ainsi obtenu une carte desemetteurs evoluant avec le temps, en paralele des evolutions du
continu assocea l'objet central.

En extrayant un signal de uctuation aux positions desemetteurs et en e ectuant la cor-
elation inkependante de ces trois signaux avec celui du continu j'ai mis enevidence les trois
retards attendus pesenes en gure b.10. La dierence capitale est que, cette fois, les corela-
tions sont prises en compte : il n'y a pas d'ambigee entre la cetection par everkeration et
par imagerie.

1, b2, &3, © (5.18)

5.4.5 SN1987a : un pecurseur ?

La technique de everteration tomographique est une technique compktement nouvelle
d'observation de la egion des raies larges. A priori, rien n'empéche de la transposera d'autres
types d'objets pourvus que les ingedients recessaires soient pesents. L'observation de l'ex-
plosion de la supernova 1987a par Chalabaev et al. [1989] permet d'illustrer le potentiel de la
technique. Je consicererai les observations et interpetations pesentes par les auteurs sous un
angle nouveau.
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Fig. 5.10 { Figure illustrant l'inerét du couplage d'une techniquea haute esolution angulaire
comme l'interkromnetrie et de la everteration pour obtenir un positionnement dans I'espace
desemetteurs. On obtient une correspondance unea une entre les detections par intereromnetrie
et par everteration: 1 , b 2, cet3, a
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Chalabaev et al| [1989]a partir d'observations par intereronetrie des taveluresa plusieurs
epoques, etudient I'environnement du plenonene SN1987a. Une interpetation des observa-
tions est esunee par la gure 5.17] Les observations dans l'infrarouge ont mis enevidence des
emissions faibles et transitoires. Elles ontet interpetes comme desechos d'amas de pous-
seres pesents dans le voisinage de la supernova. Nous retrouvons donc la pesence des mémes
ingedients que pour la everkeration intereronetrique : une technique d'imagerie (il s'agit
ici de l'intererometrie des tavelures) et une technique de everkeration. Il s'agit alors d'une
nouveaue par rapport aux observations anerieures de supernovae plus lointaines (SN1979c,
SN1980k et SN1982e) ai seule la everlterationetait disponible.

Sur troisepoques d'observations, vers 75, 112 et 164 jours apes l'explosion de la supernova,
des cetections ont eu lieu pour les deux derneres avec des distances projeees sur le ciel de
20 jours-lumere et au moins 106 jours-lumere. Ces observations permettent de situer dans
I'espace les deux amas de poussere. lllustration en est faite en gurg 5.11. La non-cktection
pour lepoque 75 est interpete comme la pesence d'une lacune centrale dans la poussere de
rayon R; correspondanta la n de la periode supergeante rouge du progeniteur. Les amas de
poussere obsenes auxepoques 114 et 164 sont pesenes comme le esultat de I'e et du vent
rapide de la phase supergante bleue sur les restes de poussere du vent de la phase anerieure
supergeante rouge. Le rayonR, correspondraita la limite d'in uence de la phase supergeante
bleue.

La raison pour laquelle la everteration intereronetrique sur les NJAG ést une technique
bien plusevoliee que le raisonnement pesene par|Chalabaev et al. [1989] tienta la nature
de I'excitation de la everkeration. Le ash lumineux de l'explosion de la supernova ressemble
plutdta une impulsion et fait competement disparatre le besoin d'inversion $.6]:

FiR  Fsn = (Fsn Fsn) ) Fir = ( ) ) Fr= (5.19)

al le ux dans la raie F, est remplae par le ux infrarouge Fir et le ux du continu F. est
remplae par la courbe de lumere de la supernovaFsy assimieea une impulsion. Pour cette
raison la cemarche pesente par [Chalabaev et al| [1989] n'est apparentea la everlkeration
intereronetrique que tes marginalement. La einterpetation des observations de SN1987a est
ici pesente comme une illustration teseegante de cette nouvelle technique.

5.5 Application cosmologique

5.5.1 Parallaxe extragalactique

Nous avons vu dans la section peedente que la seule hypottese qui devait étre faite pour
faire la tomographie de I BLRetait celle de la distance. De cette facon, il est possible de trans-
former les mesures angulaires intereronetriques en mesure physique de distance dans l'objet.
Cependant, il est possible de faire la demarche inverse. Plutdt que de supposer la distance de
l'objet pour enetudier sa geonetrie, pourquoi ne pas faire des hypotteses sur la geonetrie et
ceterminer la distancea partir des mesures de tailles physiques ? Cette interrogation se trouve
a l'origine de l'icee de parallaxe extragalactique expose dans l'article de|Elvis & Karovska
[2002].

La technique est nomnee parallaxe extragalactique en raison de sa similitude avec la pa-
rallaxe stellaire. La base correspondant au dianetre de l'orbite terrestre est remplace par la
taille physique de la raie de |g BLR consiceee ; la mesure de I'angle apparent du ceplacement
de letoile sur le fond du ciel est remplace par la mesure de la taille angulaire de la BLR.
D'un point de vue observationnel, la parallaxe part d'une base connue, tandis que la parallaxe
extragalactique recessite de mesurer par everteration la taille de lafBLRa chaque observation
d'une nouvelle source. Cette comparaison est illustee en gurg 5.72.

La parallaxe stellaire repose sur une mesure astronetrique. La poree de mesure est direc-
tement releea la pecision sur la mesure d'un angle. Prenons I'exemple de ce que l'on peut
esperer de mieux dans un futur proche : la mission d'astromnetrie spatial (lancement pevu
en 2009). Cet interEronetre spatial devrait avoir la capacie de mesurer des angles avec une
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Fig. 5.11 { Reproduction du sclema d'interpetation des observations de SN1987a pesent par
Chalabaev et al| [1989]. L'interpetation s'apparentea la technique tomographique pesente
dans ce chapitre.

pecision d'une dizaine de micro secondes d'angle. Ce qui conduita une mesure de distance
maximale assimilablea la pecision sur la mesure de distance :

L 2UA
D D= —=
10 as

La parallaxe extragalactique repose sur une mesure de taille angulaire. La distance limite
est directement assoceea la esolution angulaire accessible. Prenons le cas §e "TOHANA pour la
raie Br ( 50) ) sur la base la plus longue entr¢ Gemini et Subarfu. Nous avons une mesure
de distance de :

200kpc (5.20)

2c _ 2c 50j

"~ 0;366mas
Cette estimation est valable pour les noyaux de Seyfert proches en consicerant une taille de la
BLR]en Br de 50 jours-lumere. Il est vraisemblable que certains objets plus massifs pesentent
des tailles df BLR plus importantes permettant des mesuresa de plus grandes distances. On se
souviendra en n que les mesures de tailles de BOR ont tendancea étre biaises vers les petites
taille; c'est un argument de plus en faveur de mesures de plus grandes distances que celle
estimee. Enn, le esultat obtenu semble indiquer que treoriquement [OHANA Hoit pouvoir
mesurer les distances d'objets plus lointains que ceux vises par la missign S|M.

D= 9;4Mpc (5.21)

5.5.2 Parallaxe extragalactique par interéronetrie dierentielle

Supposons que nous observions urie BILR incliree en rotation a1 nous avons par ailleurs
une mesure de taille moyenne par cartographie par everkeration. L'e et Dopplerelargissant
la raie permet d'utiliser les techniques d'interkronetrie dierentielle pour reperer la distance
entre les parties cecakes vers le bleu et celles vers le rouge. Moyennant un moctle de distri-
bution de la matere (qui peut vraisemblablement étre ceduit d'observations tomographiques
par intereronetrie et everteration d'objets plus proches) il est possible de relier la taille par
everkeration et celle par e et ceplacement de photo-centre Doppler. Dans ce cas de gure,
et en supposant que l'intererometrie dierentielle et la everkeration mesurent la méme dis-
tance, la distance maximale mesurable est celle de la parallaxe extragalactique ai la esolution
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Fig. 5.12 { Analogie entre la parallaxe classique et la parallaxe extragalactique. Il s'agit dans
les deux cas de gure de la mesure d'un angle sur le ciel. En Parallaxe classique, la base
utilise est le dianetre A de l'orbite terrestre, tandis qu'en parallaxe extragalactique il s'agit

du dianetre B d'une raie de la egion des raie large.

angulaire est la esolution angulaire astroretrique. Prenons de nouveau le cas de la mission
d'astronetrie spatiale §IM] et de laraie H ( 20j):

2 2c  20j
D= —= —_ —° 1 M .22
10 as 38Mpc (5.22)

5.5.3 L'inuence de la gonetrie

La mesure de distance par parallax extragalactique devient une application de la tomo-
graphie des NAGa cause du role de la geonetrie dans toutes les estimations des mesures de
distances pesentes dans cette section. En e et, annoncer que le retard moyen de la cartogra-
phie par everteration et que le dianmetre angulaire de l'interkrometrie correspondenta une
distance unique, c'est faire I'hypottese d'une geonetrie la plus simple possible (typiquement
spterique). Or rien n'indique que ce soit le cas. Nous sommes dans ce cas de gure facea un
probeme identique a celui que pose par exemple le facteur de projection dans la mesure de
distance par les Gepleides. Il faut pouvoir s'assurer de la gonetrie de l'objet pour pouvoir
faire le lien entre les deux mesures lireaires et angulaires.

5.5.4 Paranetres cosmologiques

Elvis & Karovska|[2002] proposent une application cosmologique de la mesure de la parallax
extragalactique : plus la distance de I'objet mesue augmente et plus les e ets cosmologiques
se font sentir. Dans le cadre d'un univers egi par lequation de Friedmann, ar = 1 sans
constante cosmologique = 0, la taille angulaire est relee au decalage vers le rouge par la
relation :

IHo w21+ 2)?

2c mZ +( M 2) (1 + ™ Z)1:2 1 (523)

Pour les faibles cecalages vers le rouge, cette cependance peut étre lirearige en la relation

classique incependante de y; :
- Mo, 4 (5.24)
zc
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Fig. 5.13 { Simulation de la taille angulaire correspondanta une longueur physique de 10 jours
lumere en fonction du decalage vers le rouge pour dierentes cosmologies egies par lequation
de Friedmann. La dierence entre les cosmologies pesentes commencea se faire sentira partir
d'un ckcalage vers le rouge de 0,5.

Il est ainsi possible, pour des objets proches, de mesurer la constante de Hubltte a partir
de la mesure du dianetre angulaire , de celle du decalage vers le rougez et de la longueur
physique | obtenue par cartographie par everkeration.

Pour des objets a fort decalage vers le rouge, le paranetre \ peut étre etude. Il est
a l'origine de I'in exion dans la relation entre la taille angulaire et le cecalage vers le rouge

illuste par la gure 5.13.|Le parametre pourraitegalement etre ceduit d'observations a
fort cecalage vers le rouge.

Bilan

Au cours de ce chapitre, j'ai pesent une technique compktement originale d'observation
tomographique de la egion des raies larges des noyaux actifs de galaxie. Cette technique se
distingue des propositions anerieures par une compete incependance visa vis d'un quelconque
mockle. J'ai monte que cette technique pourrait cep etre appligiee dans le cadre du projet
[GHANA]aux objets les plus proches et les plusetendus. Il faudra pourtant attendre des projets
d'instruments comme l'intereronetre QLA gssoce au futur grand lescope de I'ESO pour que
la technique puisse &tre appliquee de feconetendue.
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Dans ce chapitre, je pesente I'ensemble des travaux que j'ai meres dans le cadre de la
Phase | du projet[OHANA| Je cebute par des pecisions sur latieorie du couplage  entre
un front d'onde turbulent corrige par optique adaptative et une optique guicke. Ces principes
servent de fondements tteoriquesa un ensemble debveloppements instrumentaux que
j'ai conduit avec pour objectif principal le ceveloppement d'une instrumentation d'analyse du
couplage optique adaptative- bre monomode, qui sont colerents avec les imperatifs de la phase
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Fig. 6.1 { Re exion et transmission d'un faisceau lumineuxa l'interface coeur/gaine d'une bre
optique. Pour que le guidage ait lieu, les indices de coeur. et de gainengy doivent satisfaire
la relation n¢ > n 4. Dans un bre multimode, de nombreux parcours dierents de la bre sont
possibles : le chemin optique pas plus que la phase n'est unique.

[l du projet. J'ai atteint cet objectif au cours de plusieurs missions detests d'injection  sur
les elescoped CFHT,[Keck etGeminl, ai j'ai pu illustrer la pertinence des solutions instru-
mentales retenues. Je termine ce chapitre en pesentant une etude de l'impact suf _OHANA
de la proposition[PUEO NUI | de nouvelle optique adaptative pour le elescopg CFHT. Cette
etude me permet d'insister une fois de plus sur le réle fondamental que jouent les optiques
adaptatives dans le projetl OHANA et pour l'intererometriea grandes pupilles en gereral.

6.1 Theorie du couplage

Le couplage entre un front d'onde turbulent et une optique guicke a cepet analys par de
nombreux auteurs [voir par exemple Ruilier, 1999, Shaklan & Roddier, 1988]. Je me contenterai
de faire quelques rappels sur les notions et esultats principaux, que j'utiliserai pour mettre en
place l'instrumentation du projet.

6.1.1 Fibres monomodes
Fibres optiques

Une bre optique est constittee de milieux d'indices de efraction dierents. Le guidage de
la lumere se fait lorsque les dierences d'indices entre les milieux sont telles que le passage de
la lumere vers les milieux d'indice faible est impossible. En guise d'illustration (voir Figure
[6.1) prenons le cas le plus simple d'une bre circulairea saut d'indice compose d'un coeur
d'indice n¢ et d'une gaine d'indice ng. Un faisceau lumineux circulant dans le coeur de la bre
fait un angle d'incidence i avec la normale a l'interface coeur - gaine. Il existe un faisceau
transmis dans la gaine uniquement pour un angle d'incidence plus faible que I'angle limitgjn,

satisfaisant la relation : q
ON  sinijm = n¢? ng? (6.1)

Par ¢k nition, le sinus de I'angle limite est appek ouverture nunerigue ON de la bre.

La gure p.I]met aussi enevidence le fait qu'il n'y a pas pour un rayon lumineux une facon
unique de parcourir une longueur de bre. En conequence directe se trouve l'impossibilie de
e nir une relation de phase entre l'entee et la sortie d'une bre quelconque.



6.1 Thkeorie du couplage 85

Notion de modes

Une autre approche est possible pour comprendre le principe du guidage, elle fait intervenir
la notion de mode. Cette notion est assocee aux solutions discetes desequations de Maxwell,
imposes par les conditions limitesa l'interface coeur/gaine. Chaque solution est un mode (sous
entendu spatial) de la bre. En fonction des caraceristiques de la bre et de la longueur d'onde,
certains de ces modes sont guices, tandis que d'autres sont dissiges. L'approche par les modes
est valable pour n'importe quelle bre optique. Lorsque le nombre de modes guices estelewe
on parle de bre multimode et lI'on peut assimiler ce nombre de modes au grand nombre de
fecons dierentes, mentionrees plus haut, de parcourir la bre. Cette notion de mode devient
essentielle ces lors que la taille du coeur de la bre se rapproche de la longueur d'onde. Dans
ce cas, le nombre de modes e ectivement guice par la bre diminue. On nit par obtenir des
bres dites faiblement multimodes ou seules quelques modes sont propages. Ces bres & ne
peuvent plus étre cecrites par l'optique geonetrique.

Si I'on ne epare pas entre eux les modes restant en sortie de deux bres monomodes, le
facteur de colerence diminue. Ce ptenorrene s'explique par le fait que chaque mode spatial a
son comportement propre.

Regime monomode - longueur d'onde de coupure

Le nombre de mode propage est directement relea la fequence normalieeV d nie ainsi :

V= 2 aON

(6.2)

al a est le rayon de coeur. Une bre optique devient monomode lorsque la fequence normaliee
atteint un certain seuil V < 2;405 : le second modé& 1; n'est plus propage et seul reste le mode
fondamental Eq;. On ¢k nit ainsi une longueur d'onde de coupure assoceea la transition entre
le egime multimode et le egime monomode :

2aON
©= 2,405 (63

Le mode fondamental

Pour les bres circulaires a saut d'indice, il existe une expression analytique du champ
transverse du mode fondamental. Il esta symnetrie circulaire et son pro | s'exprimea l'aide de
fonctions de Bessel. On pekre pour la simplicie des calculs supposer que le pro| du mode
est gaussien : p

(6.4)

Cette approximation est d'autant mieux \eriee que la longueur d'onde est proche de la lon-
gueur d'onde de coupure, dans le cas d'une brea saut d'indice.

La taille du mode! ¢ (ou largeura 1=een amplitude) cepend des carackristiques de la bre.
Pour les bres circulairesa saut d'indice, on peut utiliser la formule approchee [Neumann, 1988]
suivante :

1 619+ 2,879

V15 V6

ne cependant que de la taille du coeur et de la fequence normalise.
En intererometrie, l'inerét d'une bre monomode se situe dans le fait que le mode fonda-

mental, seul propage, a un pro |l impos et une phase constante dans une section de la bre.

La structure transversale du champ est consenee au cours du transport du faisceau.

o' a 0,65+ (6.5)

6.1.2 Couplage bre - elescope

Dans cette section, je vais consicerer la cas iceal du couplage entre une bre monomode
et un faisceau provenant d'un tlescope. Je ne tiendrai pas compte de I'e et de la turbulence
avant la section suivante.
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Fig. 6.2 { Comparaisona 2;2 m entre le champ du mode fondamental d'une bre monomode
de diarretre de coeur 22=8;5 m et de longueur d'onde de coupure . =1;91 m et le champ
au foyer d'un elescope d'obstruction centrale de = 0;436 et d'ouverture nunerique f=d = 4.

Inegrale de recouvrement - Taux d'injection

Lorsque I'on pesente un champ electrique E sur la face d'entee de la bre, on excite
l'ensemble des modeg&;; , qu'ils soient guices ou pas. En regligeant les e exionsa l'interface,
le champ sur la face avant estegala la combinaison de tous les modes excies :

X
E(‘f‘) = ajj Eij (1‘) (66)
(i)

Pour le egime monomode, seul le mode fondamental est propage. Au bout d'une certaine
distance le long de la bre, tous les autres modes sont dissiges. La seule partie ineressante
du champ d'entee est alors sa projection sur le mode fondamental, c'esta-dire le coe cient
ap1. Ce coe cient s'obtienta I'aide de l'inegrale de recouvrement entre le champ incident et le
mode fondamental, esultant de la projection orthogonale du champ sur ce mode. Ce coe cient
appek facteur d'injection sera noe

z

ann = Eou(HE(F) dr (6.7)

A l'image du champ, le facteur d'injection est une quantie complexe. Son module care est
commurement appee le taux d'injection, il repesente la fraction propagee denergie transmisea
la bre. La phase du facteur d'injection est plus subtile : il s'agit d'un retard duea la dissynetrie
du champ injece. On retrouve nalement dans ce terme deux informations capitales transmises
par les bres monomodes : la photonetrie et la phase sur le mode piston.

Couplage au foyer d'un elescope - Pupille apodige

Pour une pupille de elescope circulaire classique, le champ obtenu au foyer est celui d'une
tache d'Airy. Il ne peut donc pas y avoir injection parfaite dans la bre. La gure §.Zjllustre
l'inacequation entre le champ du mode fondamental de la bre et le champ de la tache d'Airy.
Une grande part de cette inadequation vient des e ets de phases dans le premier lobe de la tache
d'Airy. Pour injecter la lumere collecee par un elescope, on place au foyer la face d'entee de
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la bre. A partir des relations entre le champ sur la pupille P et au foyer E du elescope,

P9 oTF /e (6.8)

FTO(s) &.E/FEP (%)

ii?

on arrive a exprimer dans le plan pupille, l'inegrale de recouvrementa la base du facteur
d'injection, au moyen du ttreoeme de Parseval.

Z Z
= E()l(‘I")E(‘F') d+ = E()l(‘S)P(‘S) ds (69)

al Hp1(9) est alors le champ du mode exprire dans le plan pupille. Faire I'hypottese que le
mode fondamentalEy; a un pro | gaussien permetegalement d'obtenir une expression simple
de l'inegrale de recouvrement dans le plan pupille : un mode gaussienegalement.

Le module care du facteur d'injection, qui pour nous repesentera le taux d'injection, peut
alors trouver une expressionekegante faisant intervenir la fonction de transfert optique modiee
pour la pupille du elescope apodise par le mode de la bre [voir|Couce du Foresto et all,
2000].

Z 2 Z
ji?= EBou(9P(9 ds = FTOg ,(9ds (6.10)

Taux d'injection maximum

Nous avons dcep vu, a travers la gure n plan image, qu'il nétait pas possible[ﬂ d'in-
jecter la totalie de lenergie collecee par la pupille d'un tlescope en raison de l'inacequation
entre le mode de la bre et la tache d'Airy. Cette inacequation s'exprime egalement en plan
pupille au moyen de I'expression 6.0 du taux d'injection : nous avons une pupille a bord
francs transmettant uniformement d'un cég, une gaussienne de l'autre. Il existe donc un taux
d'injection maximum assocea chaque pupille. La gure §.3]pesente ce taux maximal pour la
classe courante des pupilles circulairesa obstruction centrale.

6.1.3 Inuence de la turbulence

Apes avoir pesene I'expression du facteur d'injection dans un cas ickal, je vais consicerer
I'e et de la turbulence atmospterique aussi bien sur le facteur d'injection instantare que sur
le taux d'injection moyen.

Taux d'injection en pesence de turbulence

Le passage en plan pupille pour exprimer le facteur de couplage trouve tout son inerét
lorsque I'on tient compte de l'e et de la turbulence. Le front d'onde incident sur la pupille
n'est plus plan, un terme de phase ; vient s'ajoutera tout instanta I'expression de ce facteur

de couplage instantare :
Piad Z h i

= HBu(9 P(9e ® ds (6.11)

Le taux d'injection s'exprimeegalement comme l'inegrale de la fonction de transfert optique
combiree de I'atmosplere instantaree et du tlescope apodis par le mode de la bre.

Z

j j°= FTO (9ds (6.12)

901 Pel

taux subtilies pes pesenees en section 6.1.5 |
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Fig. 6.3 { Evolution du taux d'injection maximum en fonction du facteur d'obstruction centrale
en supposant un mode de bre au pro | gaussien.

Relation taux d'injection - rapport de Strehl

Le rapport de Strehl est une quantie qui permet de juger de la qualie d'une image op-
tique. Elle repesente le rapport entre la hauteur du pic de la fonction detalement de points en
pesence de cefauts et celle dans un cas ickal. La fonction detalement de pointetant la trans-
formee de Fourier de la fonction de transfert optique, on montre que cette hauteur de la fonction
detalement de point est aussiegalea l'inegrale de la fonction de transfert optique. Ainsi, pour
de l'imagerie classique on c nit Sp (t) le rapport de Strehl instantare comme le rapport des
maxima des fonctions déetalement de points turbulente instantaree et non turbulent, soit :

R
FEPpe ((0) _  ETOpe ((9ds
FEP (0) FTOp (9ds

Sp(t) = (6.13)
Lequation §.12] donnant I'expression du taux d'injection instantare, peut donc &tre inter-

pete comme un rapport de Strehl instantare pour une pupille un peu dierente, une pupille

apodiee par le mode de la bre [voir|Coude du Foresto et all,| 2000]. Nous aurons donc :

i %= Sg, e 12 (6.14)

al et sontles facteurs de couplage respectivement en pesence et en absence de turbulence.
Cette relation illustre le fait qu'en pesence de turbulence, le taux d'injection diminue d'un
facteuregal au Strehl assocea la pupille apodiee par le mode de la bre. Les mesures de
taux d'injection instantare, que je pesenterai par la suite, pourront étre consiceees comme

des mesures de Strehl instantares et servir de diagnostics pour les optiques adaptatives.

Taux d'injection moyen

En supposant connues les proprees statistiques de la turbulence, il est possible detu-
dier le comportement moyen du taux d'injection. Sous hypottese d'ergodicie, on assimile le
comportement moyen et le comportement longue pose.

La fonction de transfert optique longue pose, sans correction par optique adaptative, s'ex-
prime comme le produit de FTOg, p la fonction de transfert optiqgue du tlescope apodis,
par FTO. i, celle longue pose de l'atmosptere :

FTO(S)= FTOq_ (9 IFTOs ()i = FTOq (9 € D (9) (6.15)



6.1 Thkeorie du couplage

89

al la fonction de transfert optique longue pose de I'atmosptere aet releea D la fonction de
structure de phase. Dans le cas Kolmogorov purement turbulent, la fonction de structure de la
phase s'exprime de la facon suivante :

s 5=3
D (9=6;88 = (6.16)
0
Le paranetre de Fried ro caracerise lintensie des uctuations de phase [Fried; 1966]. Il s'agit
de la taille d'un aire de front d'onde ai la variance de phase est voisine de 1 rad|Noll| 1976] :

D 5=3
2=-1:03 — rad? (6.17)

La majorie de la variance se trouve dans le basculementt{p/tilt ). Corrige, on gagne pratique-

ment un facteur 10 : oa

D
2=0;134 . rad? (6.18)
0
Comme pour le rapport de Strehl, le taux d'injection a deux egimes.
Un egime D=rg < 1, ai le rapport de Strehl moyen et donc le taux d'injection moyen sont
proportionnelsa lenergie coterente :

2

i %1 e (6.19)

Un egime D=rg > 1, a le rapport de Strehl moyen, et donc le taux d'injection moyen, sont
proportionnelsa la fraction de la pupille occugee par une aire de coterence.
2

VYR (6.20)

Le paranetre de Fried ro est une grandeur chromatique.
ro/ 6 (6.21)

L'e et de la turbulence augmente lorsque la longueur d'onde diminue. En pratique des condi-
tions typiques de turbulence sur le Mauna Kea conduisent aux valeurs dey pour les bandes
J, H et K de la gure 6.4] La conquence imnediate est que le rapport de Strehl, et donc le
taux d'injection sont particulerement faibles pour la classe (4-10 netres) des tlescopes qui
nous ineresse, s'il n'y avait une correction du front d'onde par optique adaptative.

6.1.4 Correction partielle par optique adaptative

Pour des tlescopes dont le dianetre est sugerieure aurga une longueur d'onde donree,
il est imperatif de corriger les cefauts de phase introduits par la turbulence atmospreriqueﬂ
sous peine de ne pas pouvoir injecter e cacement I'ensemble de la lumere collecee. C'esta ce
niveau qu'entre en jeu l'optique adaptative.

L'optique adaptative - fonctionnement et limites

Leement actif d'une optique adaptative est un miroir dit deformable. 1l permeta I'optique
adaptative depouser les cefauts de phase introduits par la turbulence atmosplerique et donc
de les corriger. La commandea appliquera ce miroir ceformable est obtenue par un calculateur
rapidea partir de la mesure en aval des cefauts de phase esiduels. Pour fonctionner, le syseme
travail en boucle fernee : le miroir ceformable est sitie avant I'analyseur de manere que celui-

ci ne mesure que les defauts esiduels et que seules des corrections sont appliqieesa la forme

2Méme pour une con guration ar  D=r = 1, lenergie coterente n'est que de 36%. La correction du bascu-
lement arreliore la chose avec uneenergie colerente de 87%. Que le dianetre du elescope soit proche du ro
peut ne pas étre une condition su sante pour obtenir une pupille coterente.
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Fig. 6.4 { Evolution du paranetre de Fried ro en fonction de la longueur d'onde au travers
des bandes J, H et K.

courante du miroir. L'analyseur fonctionne donc autour de la position de front d'onde de
ekrence et 'voit"egalement les corrections produites par le miroir ceformable. Un sclema de
principe esumant son fonctionnement gereral est pesene en gure §.5]

Une optique adaptative ne corrige jamais parfaitement l'inegralie des defauts introduits
par I'atmosptere. Que ce soit le bruit de photon dans I'analyseur ou bien son bruit de lecture,
une erreur dans la commande appliqiee au miroir ceformable, l'inegralie des defauts intro-
duits par I'atmosplere ne peut &tre corrigge. Il reste donc toujours,a des deges divers, une
phase esiduelle apes correction. Pour cette raison nous nous situons bien souvent dans un
egime intermediaire, celui de la correction partielle a1 les defauts atmospteriques bien que
fortement atenwes sont toujours pesents. Pour uneetude cetailee sur la formation des images
courtes et longue pose en correction partielle on se reportera par exemplea Conan [1994].

Rapport de Strehl -  Energie colerente

En correction partielle par I'optique adaptative, la fonction de transfert optique de I'atmo-
splere se scinde en deux parties. La premere partie est assocee au halo de seeing, la seconde,
assocee au pic coterent, cepend de la variance de phase esiduellezr .

e 20 ) = FTOpo (9+ & - (6.22)
De la méme facon, le taux d'injection moyen se scinde en deux parties, soit :
z z
hjj2i = FTOho (9FTOpg (9ds+e '+ FTO,g  (9ds (6.23)

al le premier terme est assoce au halo de seeing tandis que le seconda lenergie coterente. Il
faut donc constater que la fraction injecee dans une bre monomode ne concerne pas seulement
lenergie coterente, le halo de seeing contribue dans une certaine mesure.

6.1.5 Atteindre un taux d'injection treorique de 100%

Apodisation d'amplitude par e et de phase

L'inacequation entre le pro | de la pupille d'entee et le mode de la bre qui semble limiter
le taux d'injectiona une valeur tfeorique de 78% peut étre contourree. Guyon|{[2003] a monte
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Fig. 6.5 { Scltema de principe d'une optique adaptative. Le front d'onde turbulent incident est
corrige par un miroir ceformable. Les cefauts esiduels sont mesues dans la voie analyse par
un analyseur de surface d'onde. Les mesures sont interpetes par un calculateur qui produit
une tension de commande sur le miroir ceformable. Un front d'onde corrige est disponible dans
la voie imagerie.

qu'il est possible de modier le prol d'amplitude de la pupille d'entee, sans en modi er
la phase, au moyen d'une technique baptise "Apodisation d'amplitude par e et de phase"
(PIAA).

Cette technique, bien que pesente dans l'optique de la coronographie et de I'imagerie di-
recte de plaretes extra-solaires, pourrait parfaitement s'appliquera OHANA| Elle permettrait
d'adapter la pupille d'entee du tlescope au mode fondamental de la bre, en transformant le
pro | annulaire en un pro | gaussien. Le taux d'injection ne serait ainsi plus limie par I'in-
acequation entre la pupille d'origine et le mode de la bre. Il deviendrait possible d'atteindre
un taux d'injection de 100%. Cette modi cation du pro | de la pupille se fait au prix d'une di-
minution du champ d‘isoplaretisme[’f], mais ce n'a qu'une faible consquence sur un instrument
monomode au champ limiea la esolution d'un elescope uniqgue comme

L'utilisation par JOHANA di'une telle technique apporterait un gain notable en sensibilie
au prix d'une optique plus compligee et certainement plus colteuse. Cette technique, fai-
sant I'objet d'une cemonstration en laboratoire par l'auteur, n'est pour l'instant pas employee
dans phase | et Il actuelles du projef OHANA. Elle nerite cependant que l'on s'y ineresse,
eventuellement pour une phase Il avanee du projet et certainement pour une phase IIl.

Pour étre employee sur des tlescopes corriges par optiqgue adaptative, il semble recessaire
detudier limpact de cette technique sur le couplage en egime de correction partielle. Une
premere constatation est que les cefauts de phase introduits par I'atmosptere sur la pupille
ceformee ne sont plus invariants par translation.

Les prols de la pupille d'entee f; et de la pupille de sortief, permettent de & nir les
correspondances entre les rayons; et s; :

Z, Z,,

2 sfi(s)ds=2 sf,(s)ds (6.24)
0 0

on ¢ nit ainsi une bijection entre la pupille d'entee et la pupille de sortie. Elle fait o ce de
changement de coordonrees entre ces deux pupilles. Pour une pupille de sortie au pro | gaussien
obtenuea partir d'une pupille annulaire d'obstruction centrale  on obtient la transformation

3Les deux miroirs sont en e et corcus pour travailler sur le voisinage de l'axe optique uniquement
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analytique suivante : S
1 2
s2= In — 6.25
2 1 S% ( )
al I'on a pris soin de normaliser la taille des pupilles d'entee et de sortiea 1.
Ces relations permettent de modi er I'expression6.1]L du facteur d'injection en plan pupille
et d'obtenir : Z h i

= HBo(:) Ho(s)e GV ds (6.26)

al la pupille d'entee a pris, en tant que pupille de sortie, le pro| du mode de la bre en plan
pupille et ai la phase reste exprinee dans le syseme de coordonrees de la pupille d'entee.
Lorsqu'il n'y a pas de cefauts de phase, conformement aux attentes, on trouve un facteur
d'injection de 1.

Phase esiduelle et taux d'injection

Cette transformation, & niea partir de I'amplitude treorique de la pupille d'entee, s'ap-
pliqueegalement aux cefauts de phase introduits par I'atmosptere ou aux esidus de correction
par optique adaptative ; c'est ce qu'indique le terme de phase de lequatiof 6.26. Intuitivement,
si I'on consicere unekment de surface en coordonrees polaires dans la pupille d'entee, il subit
une transformation dierente dans les deux directions. Il se passe la méme chose pour ury
turbulent. Une illustration de cette modi cation de la epartition de la phase est pesente en
gure f.6]dans le cas d'une pupille d'entee circulaire avec obstruction centrale et d'une pupille
de sortie gaussienne. On met enevidence un fort champ de ceformation au niveau des bords
de la pupille initiale (bord externe uniquement pour une pupille pleine, bord interneegalement
pour une pupillea obstruction centrale). Ce taux de deformation peut étre exprime dans les
directions radiales et polairesa partir du changement de coordonree§ 6.35. La transformation
radiale est obtenue par la cerivee du changement de coordonrees, soit :

p
dr, € 1 (1 2)e 22
ar, - @ 5, (6.27)

La transformation polaire est obtenue par le rapport entre les rayons ceduit de lequation[6.25 :

-

2 r2
—=p 6.28
1 1 (@ e 2 (6.28)

Ces deux expressions mettent enevidence d'un part l'anisotropie de la ceformation et d'autre
part la pesence de singularie au centre de la pupille lorsqu'il y a une obstruction centrale et
sur les bords externes.

Le fait d'utiliser la technique PIAA modie l'e et de la phase sur l'injection. Une etude
guantitative de cet e et devra certainement étre faite pour esgerer utiliser la technique aussi
bien en coronographie qu'en injection dans les bres pour "OHANA.

En n, Ruilier [1999] a monte que la correction ickale que doit apporter une optique adapta-
tive pour la probematique de l'injectionetait Egerement dierente que pour une probematique
d'imagerie classique. Le gaina faire fonctionner dieremment I'OA n'est pourtant pas teselewe.
Compte tenu du champ de deformation de la phase introduit par la technique PIAA, sa mise
en place derrere une optiqgue adaptative invitea mettre au point une commande appropree.
Le gain de l'operationa toutes les chances d'étreelee.
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Fig. 6.6 { E et sur la phase turbulente de l'apodisation d'amplitude par e et de phase. La
pupille d'entee est une pupille circulaire avec un facteur d'obstruction centrale . La pupille
de sortie est suppose &tre gaussienne et subit donc la transformation egie par lequatiop 6.25.
La pupille de sortie de taille in nieaeke tronquea partir d'un certain rayon. Pour le cas sans
obstruction centrale, la ceformation de phase n'a lieu que sur les parties externes de la pupille.
Pour le cas avec obstruction centrale, il y aegalement une deformation de phase sur les parties
internes de la pupille, avec une singularie au centre.



94

6 - Phase | : couplage bre monomode - optique adaptative

6.2 [eveloppements instrumentaux

Les principes du couplage optique adaptative - bres monomodes expos, je vais mainte-
nant pesenter les ceveloppements instrumentaux que j'ai conduit dans le cadre de la phase | du
projet [OHANA] J'ai oriene ma cemarche instrumentale autour de deux objectifs principaux :

Letude du comportement des optiques adaptatives et du couplage avec les bres monomodes,
en incluant dans les instruments les outils permettant de poser des diagnostics pecis.

Le ceveloppement d'une instrumentation polyvalente s'adaptanta I'ensemble des tlescopes
du Mauna Kea en vue de peparer la phase Il du projet.

6.2.1 Module d'injection

Le module d'injection se situea l'interface entre l'optique adaptative des elescopes et les
bres optiques monomodes. Il se trouve donc en premere ligne d'un point de vue technique
puisqu'il doit s'adaptera I'ensemble des environnements focaux des elescopes, d'un point de
vue operationnel puisque sans matrise de l'injection il n'y a pas de projef OHANA et d'un
point de vue politique puisqu'il fait o ce de cemonstration des competences de I'observatoire
de Paris et de ses partenaires techniques dans la ealisation de la premereetape du projet.

Objectifs techniques et ogerationnels

J'ai conduit le ceveloppement du module d'injection avec trois objectifs principaux :
Mesurer l'injection de la lumeére corrigge par optique adaptative dans une
bre monomode
La mesure du taux de couplage est obtenue en comparant le ux injece mesue en sortie
de bre monomodea une bre multimode de ekrence pour laquelle on suppose un taux
d'injection de 100%. Ces mesures devant étre faites pour les trois bandes astronomiques
cibles de[ OHANA (J, H, K), des bres monomodes et multimodes adaptes aux trois
bandes seront utiliees. Elles servironta estimer la sensibilie de l'instrument nal.
Produire un module d'injection facilement utilisable pour la phase Il du pro-
jet
Les ceveloppements mecaniques,electroniques, logiciels devront étre rentabiliees au cours
de la phase Il du projet. L'architecture de contréle-commande doit pevoir que deux ou
plus modules d'injection seront utilis en paralele au cours de la phase intererone-
trique. Le logiciel de contréle doitegalement étre cevelope de facon modulaire pour
permettre une eutilisation simpliee. La possibilie d'adapter un méme module d'in-
jectiona dierents elescopes doit permettre d’homogereiser I'ensemble de I'experience.
En n, I'experience acquise sur les modules d'injection au cours de la phase | doit faire en
sorte que l'injection ne perturbe pas les operations intereronetriques de la phase Il
Apporter des diagnostics aux optiques adaptatives des elescopes visies
Depassant le cadre du projet OHANA] les modules d'injection doiventegalement per-
mettre detudier la qualie de la correction par les optiques adaptatives. Cetteetude doit
se faire par I'estimation du rapport de Strehl moyen celive par ces sysemes et surtout
par celle de leur comportement dynamique. Ce dernier point est d'autant plus ineres-
sant que les instruments plaes derreres les optiques adaptatives collectent rarement la
lumere corrigee a une cadence comparablea la vitesse de fonctionnement de I'optique
adaptative. Ces mesures devront donc ineresser lesequipes en charge des sysemes d'op-
tique adaptative, incependamment de la nalie "ODHANA. ]

Concept optique

Le concept optique du module d'injection doit avant tout se pliera deux exigences : celle
impose par l'ouverture nunerique du faisceau ctlive par l'optique adaptative de chaque
tlescope et celle par les bres optigues monomodes utili'es qui ne permettront d'obtenir un
taux de couplage optimal que pour une certaine ouverture nunerique.
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Fig. 6.7 { Sctema optique du module d'injection identique pour les trois elescopes CFHT],
[Gemini et [Keckl P. : parabole de collimation -P; : parabole d'injection - M1 M 2 : periscope
- M 2 : miroir de champ - C : cube sparateur - L : lunette autocollimatrice - CCC : cetecteur
visible - Mg : miroir de repli

A priori, si l'objectifetait de produire un modué d'injection le plus simple d'un point de
vue optique, un ellipsede devrait su re pour ealiser I'adaptation entre les deux ouvertures
nurreriques. L'inconenient d'un tel choix est qu'il ne laisse aucune latitude pour agir sur ou
controler l'injection. Le choix s'est donc pore sur une solutiona deux paraboles hors-axe :
une parabole de collimation dont le but est de transformer le faisceau de l'optique adaptative
en un faisceau afocal et une parabole d'injection qui, comme son nom lindique, se charge de
faire l'injection dans les bres monomodes avec la focale appropree. Avec une telle solution,
seule la focale de la parabole d'entee doit étre changee lors du passage du module d'injection
d'un tlescopea un autre. Avec maintenant un faisceau afocal entre les deux paraboles, il est
esormais possible d'ajouter deseements optiques permettant d'agir sur et detudier I'injection.

L'action sur l'injection se fait au moyen de deux miroirs plans intercaks dans le faisceau et
fonctionnant comme un geriscope. lls permettent de ealiser la superposition entre le faisceau
de l'optique adaptative et le faisceau d'injection. La superposition en position dans le plan de
la tete de bre se fait au dixeme d'une tache d'Airy; la superposition en direction se faita
lequivalent d'une fraction de dianetre du faisceau afocal. Le miroir plan ayant la pecision
recessaire pour ealiser la conjugaison entre la téte de bre et I'objet obsene est baptie miroir
de champ.

Le controle de l'injection se fait au moyen d'une lunette autocollimatrice surmonee d'une
canera CCD. Ce syseme de contrble fonctionnant en position collimate peut regardera la
fois dans la direction de la tete de bre et dans la direction de I'optique adaptative au moyen
d'une combinaison cube fparateur - miroir plan venant s'intercaler dans la portion afocale du
faisceau.

Le sctema optique complet est pesene en gure [6.7.

Taux d'injection

L'objectif du module est de ealiser une injection optimale. Cecietant dit, il existe aussi
des contraintes techniques et budgetaires qui font que l'injection sera plutét un compromis.

Une premere contrainte vient du fait que nous voulons utiliser trois types de bres mono-
modes, une pour chaque bande astronomique. Avec une seule et unique parabole d'injection,
il est cep impossible de satisfaire une injection optimale pour les trois bandes simultarement.

Les courbes d'injection theorique de la gure [6.8 sont repesentes en fonction du rayon
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Fig. 6.8 { Evolution du taux d'injection theorique en fonction de la taille du mode de la bre

en plan pupille pour les elescopeg CFHT [Gemini el Keck.

de mode (suppos gaussien) de la bre. Elles cependent uniquement des caraceristiques des
pupilles des elescopes. Les courbes ontet obtenues par calcul nunerique de l'inegrale de
recouvrementa la base de I'expression du taux d'injection (voirequation[6.1Q). On remarquera
l'impact de I'obstruction centrale qui pour le CFHT par exemple fait chuter le taux d'injection
maximala pratiguement 50%. On trouvera d'autre part une corelation naturelle entre la taille
optimale du mode de la bre en plan pupille et la taille de la pupille pour chaque elescope.

La calcul du rayon de mode des bres en plan pupillea partir du rayon de mode! ¢ en plan
image se fait en passant par les focales des paraboles hors-axe de collimatigret d'injection
fi, par l'ouverture nunerique f# des faisceaux fournis par les optiques adaptatives et par le
dianetre de elescope assoce.

On calcule cka la focale e ective f de l'injection :

2f; 1+cos .

= Troos o’ f# D (6.29)

a I'on a pris soin de corriger les focales gaomatriqueE] des paraboles hors-axe de I'e et introduit
par I'angle d'hors-axe ; et ..

Le rayon de mode en plan pupillef o s'exprime alors en fonction de cette focale e ectivef
et de la longueur d'onde

f
fo= — (6.30)
Lo
Les bres monomodes utiliees pour le proje{ OHANA ont leurs caraceristiques consigrees
dans le tableau[6.], ai I'on a fait gurer la taille du modea la longueur d'onde centrale de
chaque bande photonetrique.
L'optimisation du taux d'injection pour les trois bandes a conduit au choix d'une parabole
d'injection de focale 3 pouces (76,2mm) et d'une parabole de collimation de focale 500mm

pour le et 400mm pour le [KecK et[Gemin|. Les taux d'injection attendus, repesenes

en gure 6.8 sontegalement disponibles sous forme nunerique dans le tableau §.2.

4Par focale gonetrique, j'entends la focale qui c nit la surface gonetrique d'une parabole mais qui ne
correspond plusa la distance optique-foyer des que I'on est hors-axe.
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Fibre | ON 2a c 2o
(m (m) (m
Monomode J | 0,13 57 0,969 7,72
Monomode H | 0,16 6,6 1,374 8,13
Monomode K | 0,23 6,5 1,950 7,81

Tab. 6.1 { Caraceristiques des bres monomodes. La valeur 2 3 du dianetre de mode (voir
equation page [85) est donree pour le centre de chaque bande photonetrique a savoir
1;25 mpourJ, 1;6 mpourHet2;2 m pourK.

¢ fi i f# D f#i J H K

X (mm) X (m) 1,25 m 1,6 m 2,2 m
129 76,2 30 19,6 3,60 3.1p 44% 51% 47%
11,4 76,2 30 150 10,0 3.0B 64% 70% 60%
11,4 76,2 30 16,0 8,10 3.28B 75% 7% 61%

Tab. 6.2 { Caraceristiques (focale de collimation f ¢, focale d'injection f;, ouverture nunerique
de ekrence en sortie d'optique adaptative f #, diametre de faisceau collimae de etrence D)
des optiques du module d'injection pour les trois elescopes CFHT[ Gemini ef Keck. Taux
d'injection e ectifs calcues aux centres des bandes astronomiques J, H et K pour les méme
tlescopes, en tenantegalement compte des caraceristiques des bres monomodes (pesentes
dans la table[6.1). La epartition de ces taux d'injection estegalement illustee en gure

Syseme de contdle - Alignement - Diversie de phase

L'alignement du module d'injection est eali® au moyen du syseme de contrble, en com-
mercant par la position des bres au foyer de la parabole d'injection. Cet alignement est ob-
tenu en recherchant la meilleure qualie optique en observant,a l'aide du syseme de controle
CCDl/lunette, une téte de bre monomode etrceclaiee au foyer de la parabole.

J'aiegalement envisage une proedure automatique d'alignement base sur la technique
de diversie de phase [Meynadier, 1997]. Utilisant le eglage motorie de la focalisation de la
lunette, on obtient deux images defocaliees I'une par rapporta l'autre. L'introduction de cette
cefocalisation connue permet de reconstruire la phase du front d'onde incident. En supposant
gue ces cefauts sont, au premier ordre, des cefauts d'alignement, il est possible de leur faire
correspondre une position de la téte de bre par rapport au bon foyer de la parabole au moyen
du mocele de ses aberrations de champ. En plus de l'alignement, cette technique permet de
quanti er les cefauts de phase esiduelseventuellement introduits par cette parabole hors-axe.

Les caraceristiques du syseme de contréle sont consigrees dans le tabledu §.3.

Positionneur de bres

L'une des particularies du module d'injection est de pouvoir fonctionner dans les trois
bandes astronomiques J, H et K. Un positionneur de bres motori®e au foyer de la parabole
d'injection se charge de ealiser le passage entre les bres des dierentes bandes. Il s'agit d'une
monture tri-axe ceveloppee pour le module d'injection, et qui sera utilie dans le recombina-

Focale fi = 300 mm
Objectif fo = 3
TaileCCD L H = 765 510
Taille pixels a = 9 m
Echantillonnage 3,6 pix/FWHM

Tab. 6.3 { Principales caraceristiques du syseme de contréle (Lunette + canera CCD).
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Fig. 6.9 { Premere version de l'architecture de contréle commande du module d'injection.
L'ordinateur principal dans la salle de contréle communique avec l'ordinateur embarque sur

la platine d'injectiona travers le eseau Ethernet. L'ordinateur embarqle se charge de piloter

les horloges des moteurs de la platine ainsi que les sources lumineuses et la canera CCD du
syseme de controle.

teur, la lignea retard [OHANA.|Avec un tel syseme, epligie autant de fois que recessaire,
I'instrument doit pouvoir passer dans son ensemble d'une bande astronomiquea l'autre, en une
trentaine de secondes.

Un tel syseme a permis d'e ectuer rapidement I'ensemble des tests d'injection dans les
trois bandes. Dans la cadre de la phase |, il supporteegalement deux bres multimodes pour
les bandes J/H et K qui serventaetalonner les mesures, obtenues sur les bres monomodes

(voir "Methodologie des mesures", section[6.3.2, pagé 103).

Architecture de contrdle - commande : F¥re version

En ne consicerant que son utilisation dans le cadre de la phase I, le module d'injection
est comparable a beaucoup d'instruments astronomiques. Il doit étre instale au foyer d'un
elescope et pour plus de confort doit étre piloe a partir de la salle de contréle du méme
elescope. La nature du lien entre l'instrument et la salle de contréle est alors impose par
les infrastructures disponibles. Le module d'injection a cependant la particularie de devoir
étre instale au foyer de dierents tlescopes. Le canal de communication retenu doit donc &tre
disponible dans I'ensemble des tlescopes.

En tenant compte des imperatifs de la phase Il, le choix de l'architecture se complique
puisque la salle de controle peut se trouver dans un elescope dierent de celui a1 est instale
le module d'injection. Par exemple, pour la liaison phase Il entrd Gemini ef Subary, il est
envisag d'installer la salle de controle dans |l¢ CFHT a se trouvera deq la lignea retard et
le recombinateur (voir chapitre [g).

En cebut de these, j'ai envisagee une premere solution (voir gure base sur le eseau
Ethernet. Il est en e et disponible sur I'ensemble des tlescopes, aussi bien au foyer des tles-
copes que dans leurs salles de contréle. Il m'a permis d'installer un ordinateur, embarqe sur
le module d'injection lui-méme, charge de contrélera distance les moteurs, les sources lumi-
neuses et la camera CCD de la platine d'injection. Cette architectureetait d'autant plus facile

a mettre en oeuvre que LabView, I'environnement de developpement utiliee, permet gerer les

communications entre deux ordinateurs.
Ce choix a cependant pos quelques probemes :
Le controble des moteurs directement par l'ordinateur embarqie ne permettait pas d'ob-
tenir une egularie de mouvement su sante.
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Fig. 6.10 { Version c nitive de l'architecture de contrble commande du module d'injection.
Les instruments (moteurs, sources lumineuses et camera CCD) sont cesormais de simples pe-
ripkeriques de l'ordinateur principal.

La carrera CCD luea travers le port paralkleetait trop lente.
La propagation des modi cations du logiciel de controle a I'ordinateur embarqLe etait
une operation fastidieuse.
L'utilisation du eseau TCP/IP introduisait une trop grande latence a I'execution des
commandes. Cet e et se faisait particulerement sentir pendant letape de balayage du
champ, recessaire apes tout changement d'objet ou de bre.
En phase II, l'utilisation du eseau TCP/IP aurait certainement po des probemes organi-
sationnels dans l'ouverture de canaux de communications entre elescopes, et aurait pu subir
les e ets d'une surchargeeventuelle du eseau. Cette premere version a quand mémeet tes
utile pour bien speci er la version ¢ nitive.

Architecture de contdle - commande : Zme version

J'ai donc cecice de faire developper un seconde version de l'architecture, supprimant I'or-
dinateur embarqte et utilisant des liens USB par bres optiques de I'ordinateur principal vers
I'ensemble des peripteriques. Cette solution est illustee par le sctema de la gure[6.10.

Uneelectronique cedee au pilotage des moteurs aet mise au point. Elle inegre un micro-
controleur permettant de commander, les uns apes les autres, 6 moteurs dierents. Uneelec-
tronique, ceveloppee sur le méme principe permet de piloter un jeu de plusieurs sources lumi-
neuses. La canera CCD a subi une modi cation par le constructeur pour passera une interface
USB plus rapide.

Cette nouvelle architecture esout tous les probemes rencontes sur la premere version. Elle
n'‘a besoin que d'une liaison par bre entre la salle de contréle et les dierents instruments.
Pour le cas de la base entré Gemihi et IE"CFHIT, une telle bre trouverait sa placea coe des
bres scienti ques.

La pertinence de cette architecture aee cemontee au cours des missions recombinateur
sur l'intereronetre IOTA au mont Hopkins (Arizona, USA).

6.2.2 Canera infrarouge

Le canera infrarouge [OHANA]a vu le jour gracea la misea disposition d'un detecteur
NICMOS Il et d'un cryostat par I'exgerience DENIS. |L'objectif, loin d'&tre evident, etait
de produirea partir de ces deuxekments le meilleur cetecteur possible, pour epondre non
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seulement aux besoins d'analyse du ux injece dans les bres monomodes dans le cadre de la
phase | maisegalementa ceux d'acquisitions intereronetriques de la phase II.

Fonctionnalies

La vitesse de lecture du detecteur estelevee pour pouvoir ealiser des acquisitions plus rapi-
dement que le temps dévolution de la turbulence. Une fequence trame de plusieurs centaines
de Hertz est obtenue en ne lisant que la partie utile du cetecteur. Cette capacie de fenétrage
permet aussi de s'adapter aux dierentes situations d'observation : de quelques pixels lus pour
les tests de la phase |, jusqua 8 50 pour les acquisitions intereronetriques au sein du recom-
binateur en phase Il. Le mode de lecture non destructif participe aussia la vitesse de lecture
globale. Le projet[ OHANA| couvrant les trois bandes astronomiques J, H et K, le detecteur
comporteegalement une rouea lItre motorieee permettant de slectionner le ltre appropre.

Densie spectrale de puissance

L'observation de la densie spectrale de puissance moyenne d'un balayage permet detudier
le comportement en fequence de la canera. Elle permet de mettre enevidence une contami-
nation eventuelle du signal viceo par le secteur ou les horloges sous la forme des pica des
fequences bien particuleres.

Misa part deventuels pics en fequence, la densie spectrale de puissance moyenne a un
comportement bien particulier. Elle a souvent, dans un egime ai le ux de photons est faible,
un comportement croissant avec la fequence. Ce comportement peut étre expliqie au moyen
d'une mocktlisation du necanisme de lecture qui consistea former les dierences x successives
des lecturesx de la canera. Les calculs cetailes, pesenes en annexe 1, conduisenta la relation
suivante :

1

cos 2 (6.31)

2
DSP ()= b fi+ N2R fi° ()+2Nfn? 1 <

a b fi repesente le ux de photon moyen en, f,2 la variance du bruit de lecture en
ADU?, le gain ene =ADU.

On remarque ainsi, dans la densie spectrale de puissance, le bruit de lecturé,? qui
corresponda la partie moduke en cosinus. On prendra en n garde au fait que cette relation
n'est plus valable ces lors que le cetecteur fonctionne avec des lectures multiples : la corelation
entre les dierences successives proches diminue.

Quali cation

La quali cation du cetecteur aet ealiee en utilisant le moctle de densie spectrale de
puissance pesene plus haut. Il est en e et parfaitement possible de ceterminer les paranetres
du bruit de lecture f,? et du gain en sparant les dierents comportements en fequence. Les
mesures ontet faites pour dierentes conditions déeclairementa I'aide d'un corps noir de facon
aegalement mesurer le rendement global du cetecteur (NICMOS |1l + ltre K + hublot).

Les esultats obtenus pour la bande K sont pesents dans la gure[6.12. lls mettent en
evidence une forte in uence du gain (facteur de conversion ADU verselectrons) sur les cartes
de bruit et de rendement quantique. La pesencea lepoque des mesures d'une contamination
lumineuse en dehors du ltre utilie empéche de pesenter des esultats pour les bandes J et H
al le biais introduit par cette contamination est trop important.

Bilan et performances

D'un point de vue operationnel, je consicere I'objectif atteint : I'utilisation du detecteur au
cours des tests d'injection et du tests du recombinateur I'a cemonte. Je consicere cependant
gu'il reste une certaine marge de progression au niveau de la baisse du bruit de lecture. La prise
de conscience tardive qu'il y avait un probeme peut s'expliquer. D'une part, le rythme soutenu
avec lequel se sont enchaYees les dierentes missions a consicerablement perturke les tests en
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Fig. 6.11 { Photographie du cetecteur infrarouge avec en encart l'inerieur de la chambre
d'experience.
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Fig. 6.12 { Resultats de quali cation du detecteur CAID.

laboratoire. D'autre part, ce n'est que lors de la mission sur IOTA avec le recombinateur, deux
ans apes sa premere utilisation sur le[CFHT] que nous avons eu I'occasion de pouvoir comparer
ses performances avec celles d'un autre cetecteuf (NICMQOE IOTA { FLUOR/ PICNIQ[IOTA|

- [IONIC], dans des conditions identiques.

Deux mesures devront certainement étre prises pour diminuer le bruit du cetecteur : ane-
liorer la cha™me d'ampli cation et mettre en place une technique de lecture multiple. Avec ces
misesa jour, [OHANA]pourra vraisemblablement atteindre son objectif de cemonstrateur. En
revanche, pour une science unique il devient plus que recessaire de remplacer le cetecteur actuel
par du maeriel plus performant.

6.2.3 Logiciel phase |

L'ensemble du logiciel phase | est cevelope en LabView, un langage de programmation
graphique comportant de nombreux avantages pour son utilisation dans "OHANA. Ce langage
permet de controler de nombreuses cartes d'interface, de gerer des echanges entre plusieurs
postes de controle et surtout de faire e cacement des modi cations du logiciel en cours de
mission lorsque le besoin s'impose. Le suces des missions d'injection et plus ecemment celui
des missions recombinateur valide le choix qui aee fait.

J'ai ceveloppe I'ensemble du logiciel de controle des instruments] OHANA sous la forme
de modules speci quesa chacun des instruments. Ces modules permettent de controler les
instruments dans le cadre des tests d'injection de la phase | et de ceux du recombinateur sur
Il sontegalement pevus pour étre directement utilisable en phase Il du projet. Dans
le cadre de la phase I, trois modules ontet ceveloppes : un module dcetecteur infrarouge, un
module moteurs et un module canera de contréle. L'ensemble de ces modules est regroupe sous
la forme d'une interface permettant de conduire les observations de la phase I.

6.3 Tests d'injection

Apes avoirenone quels etaient les objectifs des tests d'injection, je pesenterai les ne-
thodes employees pour les atteindre. Je pesenterai ensuite le ceroulement des missions sur les
tlescopes] CFHT]|,[KecK et[Gemini ainsi que les esultats obtenus dans la perspective du projet
ainsi que dans celle du diagnostica apporter sur les optiques adaptatives.




6.3 Tests d'injection 103

6.3.1 Objectifs des missions

Les missions de tests d'injection ont avant tout pour vocation de remplir le contrat de la
phase | du projet{OHANA| qui est nalement de peparer le terraina la phase Il, en atteignant
les objectifs suivants :

{ Mesure du taux d'injection moyen

En mesurant le taux d'injection moyen, on cetermine I'un des pararetres egissant la
sensibilie de l'instrument nal. Les estimations de la sensibilie de l'intereronetre faites
au cebut du projet vont pouvoir &tre con rirees.

{ Mesure des uctuations d'injection
L'objectif est d'estimer la largeur du spectre photonetrique. Cette largeur cetermine la
vitessea laquelle les franges doivent &tre echantillonrees et donc la sensibilie nale de
l'instrument.

{ Valider les interfaces et pro@dures En conduisant des tests d'injection avec les
modules utiliees pour la phase suivante, on s'assure que des interfaces mecaniques et des
proedures operationnelles des platines d'injection de facona pouvoir se consacrera la
partie \eritablement interEronetrique au cours de la phase II.

Incependamment du projet, les missions d'injection ont un inerét pour lesequipes en charge
des tlescopes au ont lieu les mesures. Le taux d'injection moyen et les uctuations d'injection

etant intimement lees au comportement des optiques adaptatives, les mesures faites sur les
tlescopes peuvent servir de diagnostic sur la qualie de la correction apporee par l'optique
adaptative.

6.3.2 Methodologie des mesures

Pour mesurer le taux d'injection dans une bre monomode, j'ai fait I'hypothese que celui
dans une bre multimode au dianetre susamment grand etait de 100%. J'ai employ des
bres multimodes dont le dianetre de coeur est de 40 m pour la bre multimode J/H et de
50 m pour la bre multimode K. On notera qu'une seule et méme bre est utiliee pour les
bandes J et H, puisque l'unique contrainte est d'utiliser le m&me maeriau que celui employe
pour la bre monomode correspondante.

Il existe donc une contrainte sur la taille du coeur de bre pour que l'inegralie du ux soit
contenue dans son dianmetre 2. Nous avons vua l'occasion de la sectiof 6.714 sur la correction
partielle par optique adaptative que lorsque la correction n'est pas parfaite, un halo deseeing
esiduel est pesent dans la fonction detalement de point longue pose. La contrainte, assocee
au paranetre de Fried rg, doit &tre que la largeur de la tache de seeing soit &tre inkrieure au
dianetre du coeur de bre multimode :

2a> r (6.32)
o

Pour mesurer les uctuations d'injection, nous avons proede aux méme types d'acquisi-
tions que celles qui seront conduites en mode intereronetrique dans le cadre de la phase Il :
une centaine de lectures non destructives permettent d'analyser levolution temporelle du si-
gnal injecke et permettra en phase Il d'acqterir un intererogramme moduk temporellement.
Ces acquisitions epeees un grand nombre de fois permettent d'estimer le spectre temporel
moyen des uctuations d'injection. Cette estimation est particulerement ineressante sachant
gue le calcul du spectre temporel esta la base de la technique double Fourier [Mariotti &
Ridgway), |11988] employee en phase Il pour I'estimation des visibilies (‘"Phase Il : Recombina-
teur chapitre 7,|page [29). Elle donne une estimation de la vitessea laquelle il est
recessaire de moduler les franges pour qu'elles soient su samment ®parables du spectre des
uctuations photonretriques.

6.3.3 [eroulement des missions Phase |

Les ceveloppements du module d'injection et du cetecteur infrarouge ont cebue au prin-
temps de l'anree 2001. Moins d'une anree plus tard, ils etaient expdes sur le Mauna Kea

pour la premére mission
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CFHT

Pour des raisons neeorologiques, la mission d'injection sur lef CFHT s'est transfornee
en deux missions. La premere mission, en Janvier 2002, a uniquement permis de \erier le
fonctionnement de la platine d'injection sur le tlescope, mais pas de faire des mesures sur le
ciel. La mise enevidence de exions importantes au sein du module d'injection, constates lors
des tests sur la source interne de l'optique adaptative,a ceclenche son retoura I'Observatoire
al le module a subi des modi cations principalement mecaniques; la premere mission a ainsi
guand mémeet utile de ce point de vue &. Le module d'injection aet eexpedeea Hawaii
en Aolt 2002, pour une mission de trois nuits d'observations, ai les premeres esultats de la
phase | sur le ciel ontee obtenus. Le bilan de cette mission aet touta fait positif.

KECK

Le colloque SPIE, organiea Hawa la semaine suivant les observations sur I CFHTT, a
donre l'occasion de pesentera la communaut les premiers pas d¢ OHANA. Il a aussi donre
lieua une invitation par lequipe du venir entreprendre des tests identiques chez eux,
alors que le prochain tlescope pevuetait Il est en e et le elescope compementaire
du [CFHT]dans ce qui devait etre la premere base de demonstration.

En quatre mois, le module d'injection aet rapatre une nouvelle fois sur I'Observatoire
pour étre adapt a l'environnement du puis eexpede pour une mission en Decembre
2002. Les tests du module d'injection se sontetabs sur deux demi nuits partagees avec des
®ances de phasage des segments du miroir primaire du Kéck. L'exgerience acquise sur le
[CFHT]a pore ses fruits puisque cette mission aete margiee par une grande e cacie dans
l'utilisation du module : nous n‘avons eu aucun probeme pour ealiser l'injection dans les bres,
le passage d'un objeta un autre se faisait sans perte de l'injection. Cette mission aegalement

mis enevidence un prenonene aussi embeétant pour I§ Keck que pour OHANA : des vibrations
basses fequences vers 30 Hz et 60 Hz, non corrigees par l'optiqgue adaptative.

GEMINI

Attendant l'arrivee d'ALTAIR, T4 nouvelle optique adaptative de Gemini, [e module d'injec-
tion est revenu une nouvelle fois sur I'Observatoire pour d'une part pro ter d'un changement
dans l'architecture de contréle - commande (voir "Architecture de contréle - commande : 2Zme
version", section , pag@g) et d'autre part étre inege a linterface necanique devant
s'adapter au foyer du tlescope.

La mission[Gemin| a eu lieu pendant la periode de quali cation de l'optique adaptative
[ALCTAIR.]Comme pour le nous avons pro & de deux demi-nuits. Cette mission a certai-
nement connu ce qui pouvait arriver de pire. Un incident de climatisation, survenu un dimanche
matin, alors que le groupe de secoursetait en maintenance, a provoqie une condensation ex-
ceptionnelle dans la coupole dg Gemihi. Tous les instruments (pas seulemgnt "OHANA) ontee
inonces d'humidik et les bres en verre uoe instalees pour les observations ontee detruites.
Nous laissant dans l'impossibilie de faire des mesures en bande K. La nouvelle architecture
base sur les bres USB a sou ert d'un probeme d'incompatibilie avec celles instalees sur
et a provoqie un cerenagement de l'ordinateur principal sous la coupole au pied du
elescope. En n, la meeorologie capricieuse, a empécte unetalonnage propre des taux d'injec-
tion.

La mission[Gemin| est quand m&me un suces, puisque les esultats partiels semblent indi-
qguer que l'injection est de bonne qualie. Elle a con rire la pesence de vibrations provoqlees
par la cryo-pompe d'un des instruments [NIRI) de[Gemin|. Elle aegalement mis enevidence
des exions importantes dans[ALTAIR]qui ontee compenses par le module d'injection en
utilisant les bres multimodes. Il y a certainement une nouvelle straegie a mettre au point
puisque ces bres multimodes ne seront plus disponibles au cours de la phase II.

En n, la mission aet un suces, en cepit de circonstances adverses, une excellente pepa-
ration pour la phase Il.
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Fig. 6.13 { Photographie pesentant le module d'injection [OHANA|mone au foyer Cassegrain
du [CEHT] derrere son optique adaptative PUEQ]
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Fig. 6.14 { Photographie pesentant le module d'injection [OHANA]mont au foyer Nasmith
du[KecK, derrere son optique adaptative. L'optique adaptative est cactee par la paroi noire se
trouvant derrere le module d'injection. En premier plan, on trouve le detecteur infrarouge et
l'optique servanta focaliser la lumere en sortie de bre sur un pixel du detecteur.
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Fig. 6.15 { Photographie pesentant le module d'injection [OHANA]mont au foyer Cassegrain
de [Geminj. Entre le elescope et le module d'injection se trouve un cube appe# ISS dont le
role est d'aiguiller le faisceaux vers les instruments mones sur les dierentes faces. Sur la
photographie, le module d'injection est mong sur la face ingrieure. Il estegalement pevu qu'il
puisse prendre place sur les coes de[lTSS, de facona s'adapter aux contraintes ogerationnelles
de[Gemini.
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6.3.4 Balayage du champ

Le balayage du champ est letape la plus importante dans I'utilisation du module d'injection.
Ce balayage est eali® au moyen du miroir de champ (voir sectiof 6.2]1) qui ®lectionne la egion
du ciela injecter dans la bre monomode. Ce balayage est la premere operation e ectiee par
le module d'injectiona chaque changement de bre eta chaque changement d'objet. Il permet
de conjuguer la tete de bre et la partie de I'objet ai I'on desire e ectuer les mesures. La gure
[6.18 pesente le esultat d'un balayage de champ, sur la source interne de I'optique adaptative
du [CFHT] dans les trois bandes astronomique J, H et K, la gure[6.1T une version sur le ciel
au[KecK.

La matrise de la techniqgue de balayage du champ permettant de ealiser l'injection est
pas®e par une periode d'apprentissage sur I¢ CFHT, a1 I'e cacie nktait pas vraiment au
rendez-vous, jusqua la matrise ces la mission sur l§ Keck a1 le temps recessaire pour ealiser
une nouvelle injectionetait de I'ordre de 5 minutes.

Aberrations statiques

Le balayage du champ sur la source interne et sur le ciel ont mis enevidence sur le tles-
cope[CFHT] la pesence d'une aberration optique qui doit vraisemblablement étre une coma
triangulaire. Au moment de la mission[CFHT] nous pensions pouvoir attribuer cette aberra-
tiona I'optique adaptative du CFHT. ]I se trouve que nous avons retrouve ce cefaut au cours
de la mission[Keck (voir gure 6.17). Nous avons dd nous rendrea levidence que ce cefaut
se trouvait de notre cOt et que nos paraboles netaient pas aussi parfaites qu'espeees. Jai
estine une borne superieurea la variance de phase assoceea cette aberration de I'ordre de

0; 04 rad?. La perte en taux d'injection est alors inkrieurea 4%

Mosae«ques

La pecision 'cartographique” de ce balayage permet aussi d'envisagera terme d'employer
des techniques, cep epandue en intereronetrie radio, de pavage du champ du ciel. C'esta dire
gue l'on peut envisager de faire des mesures intereronetriques sur une frie de champs refees
les uns par rapport aux autres. Par exemple, on repere avec le miroir de champ un noyau
actif, on fait quelques mesures, puis on va chercher, avec ce méme miroir, une zone de amtee
detoiles, qui nous ineresse egalement, sittee a une certaine position par rapport au noyau
actif. On obtient ainsi une mosaque d'observations. A titre de comparaison, cette technique
est cep utiliee en intertronetrie radio (VILBI) ppur cartographier des champsetendus.

Double champ

En consquence de la capaciea faire des mosgues, il devient possible d'envisager l'ins-
tallation de deux sysemes d'injection par module d'injection. L'objectif serait de mettre en
place un double champ pouf "OHANA dans le but d'augmenter la sensibilie (voir "Sensibilie
- Suiveur de franges - Double champ”, pagg 170).
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Fig. 6.16 { Balayage du champ injece obtenua l'aide du miroir de champ M2 sur la source
interne de[PUEQ I'optique adaptative du La forme globalement allongee de l'image est
le esultat d'une dissyrretrie, non prise en compte au moment des mesures, dans le rapport entre
la position des moteurs du miroir de champ, qui & nissent les coordonrees des pseudo-images,
et la position angulaire sur le ciel.

Fig. 6.17 { Balayage du champ inject obtenua l'aide du miroir de champ M2 sur uneetoile
corrigee par l'optique adaptative du Le cecalage visible dans les quatre premeres lignes
du balayage est la conequence d'une modi cation impromptue de letat de I'optique adaptative
par l'ogerateur.
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6.3.5 Mesures du taux d'injection moyen

A partir des niveaux d'injection obseres pour une bre monomode et une bre multimode,
jai estime le taux d'injection dans les bandes J, H et K (voir "Methodologie des mesures",
section[6.3.2, pagé 103). Ces esultats pour les elescopés CFHT, Kefk et Gem|ni, sont pesenes
respectivement dans les gure$ 6.1d, 6.19 ¢t 6.20.

Cependant, lorsqu'il s'agit d'estimer les performances du module d'injection, le taux d'in-
jection moyen n'est pas eellement la quantiea consicerer. L'inacequation pupille - mode de
bre constitue dep une limite theorique. Les performances de I'optique adaptative constituent
une limite pratique suppkementaire. Comme les performances de l'optique adaptativeevoluent
en fonction de letat de la turbulence, il n‘est pasevident de mesurer les performances propres
du module d'injection. Pour cette raison, le taux d'injection moyen doit &tre compaea la limite
treorique stricte (lignes continues dans les gures pesentant les esultats) et mieuxa I'esti-
mation des performances sous hypottese que les optiques adaptatives ont un comportement
voisin de celui attendu (ligne discontinue dans les m&émes gures). Les performances attendues,
en plus d'etre porees sur les trois gures, sont consigrees dans le tablea[i 64.

CFHT

Avec deux nuits compektes d'observation, la mission sur I CFHT pesente les mesures les
plus nombreuses. La qualie des donrees permet de porter sur les mesures de la gure 6/18, des
estimation des erreurs statistiques. Elles tiennent compte des dierents bruits de mesure ainsi
gue des uctuations d'injection provoquees par la turbulence. Les mesures ontet eali®es
dans I'ensemble des trois bandes astronomiques, il n'y a cependant qu'un seul point de mesure
en bande J. Sur une méme nuit, le taux d'injection dans une méme bande astronomique est
relativement constant. On constate cependant, qu'entre la premere et la seconde nuit, le taux
d'injection moyen chute d'un facteur deux environ. Cette evolution est comparablea celle du
seeing moyen quietait meilleur la premere nuit (inerieura 0,7 secondes d'angle) que la seconde
(superieura 1 seconde d'angle).

KECK

Les deux demi nuits d'observation, assocees aux vibrations du elescopes, n'ont pas lais®
susamment de temps pour faire des mesures en bande J. De plus, l'injection moyenne est
fortement diminwee par ces vibrations : la gure p.19|pesente des niveaux mesueseloigres des
niveaux attendus. Ces mémes vibrations font qu'une estimation des barres d'erreurs est di cile
et risque de ne pas avoir de sens. Jai pekte faire I'estimation d'un maximum d'injectiona
partir desetats hauts de la uctuation (voir la section suivante "Injection instantaree"). Elle
est pesenee sous la forme de traits verticaux dans la gure[6.19 pesentant les esultats. Cette
estimation permet de se faire une icce des performances que l'on pourra esgerer atteindre
lorsque le probeme des vibrations sera esolu. On remarque en n que I'estimation de l'injection
a partir desetats hauts s'accorde mieux avec les pedictions initiales.

GEMINI

Les esultats [Gemini|sonta consicerer avec beaucoup de pecautions puisque le ceroulement
de la mission aee plus di cile. On constate cea I'absence de mesures en bande K et en bande
J. Celle en bande K esta attribuera la destruction par I'humidie de la bre monomode en
verre uoe; celle en bande J aux conditions metorologiques qui ont eduit les observations
a la seule bande H. Ces quelques mesures en bande H ontegalement sou ert de passages de
nuages conduisanta un tes mauvaisetalonnage des taux d'injection. Ceci explique pourquoi
la gure p.20]pesente des esultats compktement incoterents, avec des taux d'injection tantot
tes bas, tantot tropelewes, cepassant méme la limite theorique d'injection.
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Strehl OA Taux injection
J H K J H K
12% 27% 50% 06% 14% 24%
14% 30% 53% 09% 21% 32%
21% 38% 60% 16% 29% 37%

Tab. 6.4 { Strehl OA : performances annonees pour les optiques adaptatives dans les bandes

J, H et K, pour les elescopes[CFHT], [KecK et[Gemin]. Taux injection : performances d'in-
jection attendues pour les mémes bandes et les mémes tlescopes.
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Fig. 6.18 { Taux d'injection moyens obtenus sur le[CFHT] dans des bres monomodes pour
les bandes J (care jaune), H (triangle orange) et K (rond rouge), accompagres des erreurs
statistiques sur les mesures. Le trais plein horizontal repesente la limite theorique du taux
d'injection en bande K esultant de l'inadequation pupille - mode de la bre. Le trais en
pointiles tient compte des performances attendues de I'optique adaptative ; il repesente donc
le niveau ciblea atteindre pour le taux d'injection.
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Fig. 6.19 { Taux d'injection moyens obtenus sur le[Keck dans des bres monomodes pour
les bandes J (care jaune), H (triangle orange) et K (rond rouge), accompagres des taux
d'injection correspondant auxetats hauts de la vibration constate sur le elescope (sommets
des trais verticaux). Le trais plein horizontal repesente la limite theorique du taux d'injection

en bande K esultant de l'inadcequation pupille - mode de la bre. Le trais en pointiles tient
compte des performances attendues de l'optique adaptative ; il repesente donc le niveau cible
a atteindre pour le taux d'injection.
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Fig. 6.20 { Taux d'injection obtenus sur [Geminildans des bres monomodes pour les bandes
J (care jaune), H (triangle orange) et K (rond rouge). Le trais plein horizontal repesente la
limite treorique du taux d'injection en bande H esultant de l'inadequation pupille - mode de

la bre. Le trais en pointiles tient compte des performances attendues de l'optique adaptative ;

il repesente donc le niveau ciblea atteindre pour le taux d'injection. Les biais détalonnage
esultant des conditions netorologiques peu favorables sont clairement visibles.
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6.3.6 Injection instantaree

Le comportement instantare du taux d'injection est ineressant de deux points de vue : la
\eri cation de l'absence de passagesa zro dans le cas gereral et letude des vibrations pour

les donrees/Keck principalement.

Passagesa 2zro

Plus les passages par £ro du taux d'injection sont nombreux et prolonges et plus les chances
de ne pas cetecter les franges dans la phase Il du projet sontelewees.

Vibrations sur le Kdéck |

La gure .23 pesente un exemple de mesure d'injection instantaree en pesence de vi-
brations. Les uctuations sont telles que I'on peut consicerer que la moite du temps le taux
d'injection est pratiquement nul. Pour la phase Il, cette uctuation risque de poser quelques
probemes.

En revanche, cette mesure est particulerement ineressante puisqu'elle permet de poser un
diagnostic ineressant sur le probeme. La gure p.23| pesente une vibration tes egulere sur
la duee d'un balayage. Cette egularie estegalement con rnee par la partie de la gure 6[26 |
pesentant un empilement d'une centaine de balayages : la colerence de la uctuation setend
sur I'ensemble des balayages.

Des mesures acekromnetriques sontegalement disponibles en dierents points du elescope
et de l'optique adaptative. Elles con rment la pesence d'une vibrationa une fequence iden-
tique trouvant vraisemblablement son origine au niveau des miroirs secondaires et tertiaires du
tlescope mais se transmettantegalementa une bonne partie de la structure du elescope.

Fig. 6.21 { Donrees acakronetriques prises en dierents points de la structure du tlescope

[Keck.
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Fig. 6.22 { Meilleure injection obtenue sur le[CFHT]

Fig. 6.23 { Exemple d'injection obtenue sur I Keck. Des uctuations eguleres sont clairement
visibles et correspondent certainementa des vibrations du lescope non corrigees par I'optique
adaptative.
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6.3.7 Densie spectrale de puissance moyenne

La densit spectrale de puissance moyenne des uctuations d'injection est calcukea partir
d'une centaine de balayages individuels. Elle est pesente pour dierentes observations typiques
sur le[CFHT]et le [KecK|, dans les gures[6.2%4 ef 6.2b respectivement.

Il existe des estimations theoriques du spectre temporel des quanties lireaires de la phase
turbulente [pour les coe cients des polyndmes de Zernike par exemple, voir Conar), 1994], en
revanche il n'en existe pas du Strehl qui cepend non lireairement de la phase. Il n'y a donc
pas de point de comparaison tfeorique pour ces mesures.

En revanche, cette densie spectrale de puissance permet de mettre plus clairement en
evidence des uctuations d'injection anormales. Les vibrations du[KecK sont clairement visibles
avec en prime la mise enevidence des harmoniquesa 60 Hz eta 90 Hz. On peutegalement
constater une rupture de pente dans le "continu" de la densie spectrale de puissance obsenee
sur le[KecH, autour de 30 Hz. Si cette rupture de pente est assoceea la limite de bande passante
de l'optique adaptative du on arrive a expliquer pourquoi cette vibration n'est pas
corrigee ; elle pourrait méme étre ampliee par le syseme si le gain de la boucle d'asservissement
devient positifa la fequence de la vibration. L'ampli cation par l'optique adaptative de la
vibration doit cependant &tre consicerer avec pecaution : des changements, au cours des nuits
de tests, de la vitesse de lecture de l'analyseur de surface d'onde, senes modier la bande
passante de I'optique adaptative, n'ont pas provoqies dévolutions du pic de vibration dans la
densite spectrale de puissance. Il est donc possible que la fequence de coupure de l'optique
adaptative soit resee en permanence en dessous de la fequence de vibration et que la rupture
de pente ne soit pas assoceea la fequence de coupure.

De plus, pour I'ensemble des trois missions, cette mesure de la densie spectrale de puis-
sance moyenne des uctuations photonetriques permet de mettre enevidence l'e et de ces
uctuations sur l'estimation des facteurs de coterence en peparation de la phase Il. En mode
intereronetrique d'acquisition de Fourier, un pic frange se superpose aux uctuations pho-
tonetriques dans la densie spectrale de puissance. La hauteur du pic frange diminue avec
la visibilie de I'objet obsene. Pour mesurer des visibilies faibles, ce qui pourrait arriver en
phase Il avec un croisement de polarisations, il faut donc faire en sorte que la fequence des
franges soit su sammentelewee pour que la contamination par les uctuations photonetriques
reste regligeable. La gure illustre ce comportement. Une visibilie de 10% recessite un
minimum de 100 Hz et de 1% un minimum de 1000 Hz avec un niveau de bruit de lecture
certainementa aneliorer.

En n, cette estimation de la cadence minimale d'acquisition des franges permet de con rmer
un autre aspect de I'estimation de la sensibilie de l'intererometre en phase Il. La cadence
minimale de 100 Hz obtenue a partir de la densie spectrale de puissance des uctuations
d'injection sur le CFHT Jpermet de situer la sensibilie K 14 16 dans le cadrant favorable
de la gure (page). Il ne s'agit & que d'une estimation qui, de toute facon, cepend de la
visibilie de I'objet obsene et du contraste instrumental. On se trouvera en phase Il confrone
a un compromis dans le choix des objetsa observer eta un imgeratif de contraste instrumental
le pluselew possible. Ce deuxeme point qui n'a pas et consicce dans les estimations de
sensibilie jouera un réle tes important. La densie spectrale de puissance de uctuation estinmee
sur le[KecK a un comportement dierent en raison des vibrations : une fequence frange de
100 Hz devrait rester acceptable, méme si une fequence pluseleee est petrable pour une
guestion de pecision des mesures.
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Fig. 6.24 { Densie Spectrale de Puissance moyenne des uctuations d'injection obtenue sur
le[CFHT]pour deux ries de balayages. La repesentation est enechelle log-log. Il ne semble
pas y avoir de uctuations autres que celles duesa la turbulence.
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Fig. 6.25 { Densie Spectrale de Puissance moyenne des uctuations d'injection obtenue sur
le [KecK pour trois sries de balayages. La repesentation est enechelle log-log. On notera la
pesence de pics se superposanta la decroissance de la turbulence avec la fequence vraisem-
blablement dusa des vibrations dans le elescope. On noteraegalement une rupture de pente
vers 30 Hz, qui pourrait étre assoceea la fequence de coupure de I'Optique Adaptative.
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Fig. 6.26 { Pesentation en fontaine des balayages (en bas) et des densie spectrales de puis-
sance corrigges du fond et du continu (en haut) obtenus sur le KECK. On notera la grande
colerence des uctuations d'injectiona travers lI'ensemble des balayages. Les deux picsa 30Hz
et 60Hz sontegalement clairement visibles dans la densie spectrale de puissance.
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Fig. 6.27 { lllustration du niveau qu'aurait un pic frange assocea dierentes visibilies (en
supposant une fonction de transfert de 100%), superpos sur le spectre de puissance moyen des
uctuation photonetriques. Les droites horizontales repesentent ces niveaux pour dierentes
visibilies. Les deux eches verticales pesentent deux possibilies de mesures : un objeta 10%

de visibilie pourra etre cetece du moment que la fequence des franges est superieurea 100 Hz,

un objeta 1% de visibilie pourra étre marginalement cetecea partir de 800 Hz. Le densie
spectrale de puissance pesenee aet obtenue sur ¢ CFHT.
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6.4 PUEO NUI

Cette section pesente I'e et qu'aurait une optique adaptativea haut rapport de Strehl sur
les performances de l'instrumen{ _OHANA, a travers une srie de simulations e ectiees dans
le cadre de l'atelier sur la misea niveau de I'optique adaptative du[ CFHT].

6.4.1 Une nouvelle optique adaptative pour le CFHT

Faisant suite a une proposition, trouvee peu ambitieuse, de mise a niveau de l'optique
adaptative du [CFHT]|vers un sysemea 36 deges de libere, la proposition de passera un
sysemea 104 deges de libere aee soumise aux utilisateurs du CFHT.|Un atelier s'est tenu
n mai 2003 avec pour egle du jeu la pesentation par ces utilisateurs des raisons qui feraient
de[PUEO NUIJun instrument indispensablea leurs sciences ou leurs instruments.

6.4.2 Simuler une optique adaptative (tes) simplement

Les simulations que j'ai e ectliees n'ont pas pour vocation de cecrire et pevoir parfaitement
les performances d'une optique adaptative. En revanche elles permettent d'appehender les
nerites relatifs des dierents sysemes. Les optiques adaptatives sont envisagees comme des
sysemes corrigeant parfaitement un nombre limie de modes de la turbulence.

Turbulence - Ecrans de phase

La premere etape de ces simulations aet de mettre en place en grerateur decrans de

phase turbulent. J'ai suivi une prescription classique base sur la transfornee de Fourier rapide :

il s'agit de Itrer une carte de bruit blanc de facona ce que son spectre suive la prescription

de Kolmogorov. Cette technique a pour inconwenient de produire des masques de phase al les
basses fequences sont sous-repesentes. Dans le cas qui nous ineresse, les premiers modes des
optiques adaptatives (assocesa ces basses fequences) etant toujours parfaitement corriges,
cette sous-repesentation ne pose aucun probeme.

Traditionnellement utiliee pour gererer desecrans de phase cares, j'ai adape cette tech-
nique pour gererer desecrans de phase rectangulaires dans le but de diminuer la place nemoire
recessaire aux simulations. Les masques de phase rectangulaires se prétent biena I'hypottese de
turbulence geke que j'utilise par la suite pour simuler lesevolutions temporelles des dierentes
guanties pesengees.

E cacie d'une optique adaptative

J'ai fait I'nypottese que l'optique adaptative corrigeait parfaitement un nombre ni de
polynémes de Zernike sur la pupille du tlescope. Le nombre de mode corrige est suppos étre
egal au nombre de deges de libere de l'optique adaptative corrige d'un facteur d'e cacie. Ce

facteur d'e cacie & nit par Raddier [19098] est prisegala 50% pour un sysemea courbure
etegal 30% pour un Shack-Hartmann. J'ai ainsi e ectte les simulations avec les paranetres
de la table[6.5.
Optique Deges Modes
Adaptative de libere corriges
CFHT - PUEO 19 6
CFHT - PUEO NUI 114 50
KECK - KeckAO 349 110
GEMINI - ALTAIR 177 60

Tab. 6.5 { Nombre de modes corriges pour les dierentes optiques adaptatives simukes. Ce
choix est assoce au nombre de deges de libere de chaque syseme eta son e cacit [Roddief,
1998§].
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Fig. 6.28 { Comparaison des rapports de Strehl simués celives par l'optique adaptative

actuelle du[CFHT]et son possible successelir PUEO NUI.

Le cebat autour de I'e cacite des dierents analyseurs de surface d'onde ne semble pas étre
compktement clos. Cependant des mesures ecentes sur dierents sysemes viennent con rmer
cette tendance a1 pour un méme nombre de deges de libere, la courbure a un meilleur
rendement que le Shack-Hartmann. La question reste cependant ouverte lorsqu'il s'agit de
transposer les constatations sur les sysemes actuels sur les optiques adaptativesa tes hauts
ordres (Extreme-AQ) des futurs tes grands tlescopes.

Taux d'injection instantare

Pour gerer lesevolutions temporelles du syseme, j'ai fait ce ler lecran de phase devant les
pupilles approprees. A chaque instant, jai corrige pour chaque cas de gure le nombre peconise
de polyndbmes de Zernike de facona pouvoir calculer le rapport de Strehl instantare. On se
souviendra que ce rapport de Strehl est assimilablea un facteur pes au taux d'injection dans
une bre monomode. Ainsi, les uctuations temporelles du rapport de Strehl vont illustrer la
stabilie du taux d'injection pour "*OHANA. Dans ma simulation se cache au passage I'hypottese
d'une bande passante in nie, loin d'étre justi able et justiee compte tenu des observations
sur le[KecK, mais tellement simpli catrice.

6.4.3 Resultats de simulation
Rapport de Strehl Instantare

Le gain sur le rapport de Strehl du passage dé PUEPD 4 PUEO NU| est illuste par la
gure En plus du passage d'un rapport de Strehl moyen de 40%a 90%, on constate une
diminution des uctuations temporelles du Strehl qui va se traduire par une meilleur stabilie
de linjection pour [OHANA ||

Les courbes de la gure[6.2P permettent de comparer les rapports de Strehl instantares
produits par les deux versions de I'optique adaptative dj CFHTa celles dd Geminji et dJ Keck.
On remarquera toujours le gain du passage¢ PUEO NUI.




124

6 - Phase | : couplage bre monomode - optique adaptative

Fig. 6.29 { Comparaison des rapports de Strehl simues celives parfPUEO NUI|et les optiques
adaptatives du[KecK et de[Gemin].

Surface collectrice e ective

Je &k nie la surface collectrice e ective d'un elescope est &k nie comme le produit de sa
surface collectrice par le rapport de Strehl produit par son optique adaptative. Cette quantie
est directement releea la quantie de lumere injecee dans une bre monomode dans le cadre
de[[OHANA] Elle va donc ¢ nir la contribution du elescope en questiona la sensibilie de
l'instrument [OHANA. ]|

La gure $.30] pesente levolution de la surface collectrice e ective en fonction du temps
obtenuea partir des rapports de Strehl instantares de la gure .29, Une premére constatation

est que la petite (au regard de celles de Geminhi du Ketk) surface collectrice flu CFHT pro terait

fortement de cette misea jour de 'optique adaptative. L'anelioration du cesequilibre entre un

et un [CFHT Jaurait un impact sur la sensibilie de JOHANA, |mais aussi permettrait

de passer d'un contraste de frange de 60%a 80%, en atenuant le cesquilibre photonetrique.
Une seconde constatation concerne les comportements relatifs fle_Genjini [et Kéck. Autant le
rapport de Strehl est clairement meilleur pour[Gemin|, autant la surface collectrice e ective
est pratiquement identique dans les deux cas de gure.

6.4.4 Impact sur ‘OHANA

Nous avons vu que le gain appore paf PUEO NU] se situaita deux niveaux : I'anelioration
du niveau moyen d'injection et la stabilisation des uctuations du taux d'injection instantare.

Toutes les aneliorations apporees par [PUEO NUI| ne sont valables que pour des objets
relativement brillants. A partir d'une certaine magnitude, le bruit de photon impose une limite
incependante de la mise a niveau. Lévolution du rapport de Strehl avec la magnitude de
letoile guide est pesenee en gure 6.3I]pour les casfPUEQ et PUEO NUI| L'anelioration des
performances n'a lieu que jusqua une magnitude guideR 13 et les tes hauts Strehl (> 90%)
ne sont atteints que jusqua la magnitude guide R 9.

L'inerét pour la base CFHT ést pourtant tes important puisgu'une telle optique
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Fig. 6.30 { Comparaison des surfaces collectrices e ectives des elescopesequipes d'optiques
adaptatives.

adaptative pourrait permettre d'augmenter la sensibilie de la ligne de base et d'augmenter le
contraste des franges en rattrapant une partie du cesquilibre photorretrique entre les deux
elescopes.
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Fig. 6.31 { Simulation de I'e cacie de correction compaee pour PUEO ¢t RUEO NUT Sur le
CFHT/ Cette gure est adapee de Lai et al. [2003] et concerne la bande K.
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6.5 Bilan

Je pesente le bilan de ce chapitre, qui est aussi celui de la phase | du projet "OHANA, sur
trois aspects : sensibilie, operations, diagnostics des optiques adaptatives.

Sensibilie

Letoile la plus faible HD22686, une magnitude K = 8;6, aet mesuee avec un rapport
signal sur bruit de 3;65a une vitesse trame de 500 Hz. La magnitude limite de nie pour
la condition de la gure (page[17), soit un rapport signal sur bruit de 5, est alors de
K =8;26 pour les conditions de I'exgerience. De facona comparer cette magnitude limite aux
cas pesenes dans cette méme gure, e ectuons les corrections suivantes : le taux d'injection
de 5% en raison des vibrations dd Kedk est corrigea 20%, la surface collectrice est, 4 fois
plus grande que celle d'un 8 netres, seulement 50% de lenergie est mesuee par le detecteur
en raison d'une optique de focalisation de sortie de bre imparfaite, le cetecteur utilise a un
rendement quantique de 15% au lieu de 50% et un bruit de lecture deel . On nit par obtenir
a 500 Hz une magnitude limite de K = 14;88. Ce esultat esta comparera la gure (
sur la pevision de sensibilie de l'instrument.

Cette magnitude limite permet d'estimer une transmission globale de l'instrument de 18%.
Dans cette transmission, on retrouve celle du tlescope et de I'optique adaptative ainsi que celle
des bres et des optiques _OHANA. Cette transmission risque de chuter lors du fonctionnement
de l'instrument en phase Il. Les pertes aux entees et sorties de bres au niveau de la ligne
a retard, les performances non iceales du recombinateur et surtout I'atenuation des bres de
transport de 300 m vont faire chuter la magnitude limite calcuke.

Orerations

D'un point de vue ogerationnel, les quatre missions de tests d'injection de la phase I, sur les
trois elescopes[CFHT] [KecK et[Gemini, ontee margiees par une forte courbe d'apprentissage.
Les tatonnements des missions sur Ig_CFHT ont laiss placea I'e cacie des missions sur le
et[Gemini Les raisons de cetteevolution s'expliquenta la fois par la maturation du mo-
dule d'injection sur de nombreux aspects (aneliorations de I'opto-necanique, de lelectronique
moteurs, de l'architecture de contrble-commande, de la canera de controle, du logiciel...) et
par I'experience grandissante des utilisateurs (enchamant quatre missions en un an et demi.).

On constate cependant qu'il est souvent besoin de eapprendre a utiliser e cacement le
module d'injection en cebut de chaque mission. Ce besoin apparat clairement lorsque I'on
consicere levolution, d'une nuit sur l'autre, du nombre de mesures d'injection ealiees pour
les missions dy CFHT (Fig.[6.18 pag¢ 112) et di Kedk (Fid. 6.19 pade 6]19). Les conditions des
tests sur[Gemin| font qu'une seule nuit de mesures est disponible, autrement une accroissement
du nombre de mesures d'une nuit sur l'autre n'auraitete en rien surprenant.

A l'occasion des deux chapitres suivants, je montrerai comment les investissements consentis
dans le cadre de la phase |, portent leurs fruits au deh. En conclusion, l'instrumentation
phase | epond parfaitement aux exigences oferationnelles eta l'imperatif de peparation et
de simpli cation de la phase II.

Diagnostic des optiques adaptatives

Les kere ces de la phase | ne concernent pas uniquement le projgi "OHANA. Bien qu'il
reste l'objectif premier, les tests d'injection sur les trois elescope$ CFHT ] Keck ef Gemiri ont
mis en evidence des comportements relativement dierents des trois elescopes. Il n'est pas
surprenant que le elescope ne pesentant pas de probemes de vibrations soit I CFHJT, celui
construit avec une technologie en miroir primaire epais et structure epaisse. Alors que ceux
pesentant des vibrations sont en miroirs minces pourf Gemini, voir segmenes pouf Keck, et en
structure egere. Et, en e et, le réle du elescope semble avoir un e et dominant sur la qualie
de la correction, en plus des performances intrineques des optiques adaptatives.
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Il faut cependant relativiser cette conclusion. Les vibrations constatees suf Gemini peuvent
&tre impueesa un instrument pesentant une erreur de conception (la cryo-pompe de
plus qu'au elescope lui-méme, méme si la geret du elescope favorise certainement le propa-
gation de telles erreurs. Dans ce cas &, il s'agit d'une vibration de jeunesse. Elle appara’t plus
simplea corriger que celle constaee sur I Keck pour lequel l'origine exacte de la vibration
n'est pas clair. Les tests de la phase I, ont permis de mettre clairement enevidence I'e et sur
le faisceau de sortie de l'optique adaptative et de con rmer la constatation faitea l'aide des
donrees acekronetriques provenant de dierents points de la structure du tlescope.

A plus long terme, les mesures faites sur g Ke¢k soukvent le probeme des tes grands e-
lescopes de demain. La technologie retenue pour la structure du tlescope et du miroir primaire
s'oriente naturellement vers un concept en miroir mince segmene & la[Keck", qu'il s'agisse du
30 netres anrericain CELT pu du 100 netres europeen Les probemes rencontes sur les
tlescopes de la classe des 8 10 m pe gurent ceux des 30 100 m.
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Ce recombinateur aee imagire [Perrin,| dans le but de remplacer le coupleur triple
utili dans les instruments [FLUOR]et VINCI.|Le coupleur triple a pour avantage inceniable
gu'il permet d'e ectuer la mesure des signaux photonetriques en méme temps que la mesure
des signaux interkronetriques, tout en permettant un excellent ltrage spatial. Cependant,
lequilibrage en dispersion des trois coupleurs du coupleur triple font que ce composant est
di cilea ealiser et particulerement codteux. L'objectif pour "OHANAetant de fonctionner
dans les trois bandes astronomiques J, H et K, continuer dans la ligree dg_FLUOR aurait
recessie trois coupleurs triples. Je montrerai que le recombinateur propos permet d'obtenir,
sur une seule et méme sortie, les signaux intererometriques et les signaux photonetriques.
L'astuce eside dans l'utilisation, en plus de la modulation temporelle d'un premieretage co-
axial de recombinaison, d'un codage spatial de l'information photornetrique. Ce codage spatial
est obtenu en ajoutant une recombinaison multiaxiale en srie de la recombinaison coaxiale.
En n, ce recombinateur ne recessite qu'un minimum de modi cations pour passer d'une bande
astronomiquea une autre.
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Le choix d'utiliser un nouveau type de recombinateur peut sembler un pari risque dans
un projet qui comporte cep de nombreux points critiques. Je m'e orcerai donc de montrer
que son ceveloppement et son inegrationa [OHANA|se sont fait avec toutes les pecautions
requises et que le concept retenu apporte des avantages qui pro teront directement au projet.

Je cebuterai ce chapitre en pesentant le principe du recombinateur multicoaxial
d'un point du vue threorique. Puis, je cetaillerai les pecautions, comme la production d'un c-
monstrateur de laboratoire  , prises avant de commencer lgkveloppement de la version
astrophysique . Instale sur l'intereronetre IQTA, jé pesenterai en n les esultats techniques
assocesa la premére lumeére du recombinateur

7.1 Principe du recombinateur multi-coaxial

Dans un premier temps, je commencerai paretablir I'expression de l'intensie cetecee au
foyer du recombinateur multicoaxial. Dans un second temps, je montrerai par quelles nmethodes
simples de traitement du signal il est possible de remontera l'information sur la photonetrie
dans chacune des deux voies d'entee du recombinateur et sur la visibilie de I'objet obsene.
Je montrerai en n comment il est possible d'ajouter de la dispersion spectrale au foyer du
recombinateur.

7.1.1 Intensie cbtecee

Faisons I'hypottese que les faisceaux d'entee du recombinateuE, et Eg sont identique-
ment et parfaitement spatialement Ites, soit :

Eas (X;Y;1)= Eag (1) P(XY) (7.1)

a1 P repesente le mode pro | du mode spatial, le mode fondamental si une bre monomode est
utilise. La premere recombinaison coaxiale combine les champselectriques des deux entees
A et B tout en introduisant un cephasage de =2 dans les faisceaux eechis, soit :

Eas (X;Y;t; )= TEA(X;Y;t+ )+ IREg(X;Y;t)

Ega (X;Y:;t; )= IREA(X;Y;t+ )+ T Eg(X/Y;t) (7.2)

al R et T sont les coe cients de e exion et de transmission de la premere recombinaison.
Icealement, les coe cients suivent la relation R? + T2 = 1 (conservation de lenergie). Ces
deux expressions sont exprinees dans des sysemes de coordonrees incependants. Consicerons
maintenant un syseme commun, sitte au niveau de l'entee sur l'objectif O.

Eas (X;Yit;; 9=[T Ea(t+ )+IiREg(t)] P(X;Y d=2)

Ega (X;Yit;; O=[IREA(t+ + 9+ TEg(t+ O] P(X;Y + d=2) (7:3)

On a tenu compte du fait que les faisceaux incidents sont identiquement spatialement Ites,
avecP pour pro . On aegalement introduit un retard % interne au recombinateur.

Fig. 7.1 { Sclema de concept du recombinateur. BS : paratrice pour recombinaison coaxiale.
O : objectif pour recombinaison multiaxiale. E : champselectriques. P,I : intensies.
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L'expression peedente fait appara’tre la distance d entre les deux faisceaux d'entee sur
l'objectif. Desormais je parlerai de la base interne de la partie multiaxiale du recombinateur,
pour la distinguer de la base de l'interkronetre.

Le champ au foyer de I'objectif O corresponda la transfornee de Fourier spatiale des deux
champs pe@dents. Les coordonrees conjugtees deX;Y ) sont (x;y)=( - ;- y)- Le champ
instantare au foyer de I'objectif O prend alors la forme suivante :

E(xy;t; ; 9 = [TEa(t+ )+ IiREg(1)] B(x;y)e ¥
_ i (7.4)
+ [IREa(t+ + 9+ TEs(t+ 9 P(xy)e W
L'intensie cetecke corresponda la moyenne temporelle du module care du champ :
* +
. i 2
T : [TEA(t+ )+ iREg ()] €%
|(X,y,t, ’ O)_ |0(X.Y) +[|REA(t+ + 0)+ TEB(t+ O)]e idy (75)

t

En ceveloppant le care et en introduisant le dege complexe de coterence des champ#

etB
EME (t+ )ie _ o2

et leur dege complexe de colerence mutuelle
AB ( ): r-iE‘i-\i(t)EB(t-i- )It - jvjeiZ +i (77)

" Pa(Ps ()

on obtient I'expression suivante pour l'intensie detecee au foyer de 'objectif :

LGyitg 9=

W ©

P [T? + R?[Pa(t) + Pg (1)]
+2jVj Pa(t)Ps (1)[T? + R?]cos(2 Yycos(dy +2 9 T (7.8)

lo(X;y)
3 RT[Pa(t) Ps(t)]+ - 3
"2 WP PP OIT? RAsin ) SM@d*2 95
La gure d'interkrence est doublement moduke. La preméere modulation (2 ) est

temporelle; elle trouve son origine dans la recombinaison coaxiale. La seconde modulation
(2 dy ) est spatiale et trouve sont origine dans la recombinaison multiaxiale introduite par
I'objectif.

7.1.2 Traitement du signal

La transformee de Fourier spatiale mono-dimensionnelle de la gure d'interérence, dans la
direction y de la base interne, comporte trois pics :
{ Un pica la fequence nulle ¥ =0 d'amplitude :

[T?+ R?][Pa(t) + Pg (t)] (7.9)
{ Un pica la fequence ¥+ d d'ampltiude :
8 h p i 9
PR [12+ RZjVj Pa®Pe(cos2 ), =
) | RTPA®) Pe®]+[T? RAV] PAOPe@sin@ )
(7.10)
{ Un pica la fequence y d d'amplitude :
8 h p i 9
b oS, [T2+ RZVj Pa(MPa(Dcos@ ). =
© +i RT[Pa(t) Ps(D]+[T? RZ]jVip Pa (t)Pg (t) sin(2 )
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Le retard Centre les deux bras du recombinateur multiaxial a pour e et de cecaler la gure
d'intererence monochromatique au foyer de I'objectif. En bande large, ce retard engendre une
perte de contraste et doit donc etre consene le plus proche possible de’ = 0.

La partie eelle (<) du terme restanta la fequence ¥ = d, corresponda la partie moduke
de l'intererogramme coaxial ; la partie imaginaire (=) est la somme ponctee de la dierence
entre les photonetrie d'une part et de la quadrature de la modulation de l'interEronetre coaxial
d'autre part.

Meme si le cas d'un coupleur parfaitement equilibe (R = T) est plus favorable, il est
possible pour un cas gereral R 6 T) d'estimer la visibiliea partir de l'intererogramme.

Supposons que les quantieR?+ T2, R? T2 et RT, principalement lees au caraceristiques
de la partir coaxiale du recombinateur, ontee pealablement mesuees. Les parties imaginaires
des termes aux fequencey = d peuvent étre scindees en deux partie du point de vu de la
fequence temporelle de leurs variations :

{ Un terme basse fequence { = 0) assoce au ceequilibre photonetrique RT[Pa ()
Pe (t)].

{ Un terme haBte fequence (> 0) assocea la quadrature de l'intererogramme coaxial
(T? R?jVj Pa(t)Pg(t)sin(2 ).

La photonetrie peut ainsi &tre reconstruite en combinant le ceequilibre photonetrique et la
photorretrie totale sittlee dans le terme a fequence spatiale nulle. Enn, la partie a haute
fequence temporelle peut étreegalement isoke et corrigee de la photorretrie pour estimer la
visibilie de l'objet obsene.

L'ensemble de la chame de traitement est esurnree par les relations suivantes, al I'on a omis
de porter, dans un soucis de simpli cation, les coe cients de e exion et transmission de la
recombinaison coaxiale :

(7.12)

Pa(t) + Pa (1)

Cette technique ne fonctionne, bien entendu, qua condition que les fequences temporelles
du spectre de la photorretrie et celui de l'intererogramme coaxial ne se recouvrent pas. Dans
des conditions normales de turbulence, ceci est obtenu pour une fequence des franges de l'ordre
de la centaine de Hertz.

Le cas aw T = R est plus favorable puisque la quadrature de l'intererogramme coaxial
dispara’t dans la partie imaginaire (=) des pics aux fequencesy~= d. Le ceequilibre pho-
torretrique dans la partie imaginaire (=) et l'intererogramme coaxial dans la partie eelle ( <)
sont alors naturellement £pakes. Il n'‘est plus besoin d'utiliser un Itrage en fequence tempo-
relle pour les isoler I'un de l'autre. Ceci a un autre avantage : il n'est plus besoin de faire passer
les frangesa haute fequence pour les isoler de la photorretrie ; on augmente ainsi la sensibilie
du recombinateur.
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La cha™e de traitement, ai I'on a une nouvelle fois omis de porter les coe cients de e exion
et transmission du coupleur, s'en trouve simpliee. Il n'y a plus de Itrage temporela e ectuer :

JVj oPaPs cos (7.13)
I(x;y;t Pa(t) Ps(t)
y=0
%

Pa(t) + Ps(t)

7.1.3 Dispersion spectrale

La modulation spatiale de la gure d'intererence a lieu dans la direction y de la base interne
du recombinateur. La direction x perpendiculaire ne pesente que I'e et de la di raction assocee
a la taille nie des pupilles d'entee de la partie multiaxiale. Cette direction spatiale peut donc
étre utilie pour introduire de la dispersion spectrale. Dans le but d'aneliorer la esolution
spectrale on e ectue alors une anamorphose des faisceaux incidents dans la partie multiaxiale.
Elle eduit la largeur de la tache de diraction dans la direction de la dispersion spectrale.

Cette technique estegalement mise en uvre dans l'instrument AMBER [[Petrov et al.,| 2003]
du [VLTT]

7.1.4 Rapport signala bruit

Je vais maintenant pesenter une estimation de la sensibilie du recombinateur pour pouvoir
le comparer avec d'autres modes de recombinaison.
Leprol | de l'intensie detecee au foyer du recombinateur est assimilablea une gaussienne,

ce que permet le ltrage par bre monomode au voisinage de la longueur d'onde de coupure,
soit :

2(x2+ y2)

2 A yn)
I(x;y) = 2 m2wg (7.14)
0

al I'on a tenu compte du facteur de grandissementm des bres Itrantes jusqu'au plan focal.
La direction pesenee comme celle de la dispersion spectrale n‘ayant pas d'inerét dans ce
calcul, on e ectue une inegration pour obtenir le pro | suivant :

(7.15)

Sur ce pro | se superposent les franges spatiales du recombinateur avec une perioded .

Dans un egime limie par le bruit de lecture, le meilleur rapport signala bruit est obtenu
pour un nombre minimal de frange par tache de di raction. Cependant, en eduisant la based
on augmente la superposition des deux pupilles d'entee sur 'objectif. Un bon compromEest
obtenu pour une frange par colwg en plan image, soit :

d= wo (7.16)

On montre que pour cette longueur de base, la superposition impose de diaphragmer les fais-
ceauxa 99;8%. L'e et est donc regligeable.

1Le choix de cette valeur pour la base n'est qu'un compromis qui recessiterai d'étre justie du point de vu
du rapport signala bruit.
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Une dernere condition doit &tre imposee sur le bonechantillonnage des franges spatiales :

y _1
e 2 (7.17)

al y repesente la taille des pixels du detecteur.
On obtient nalement I'expression suivante de la tache focale :

8 9
r E 1 22 < [PA + PB] =
I(y; )= ZS——e ™%} +[Pa  Pg]sin(%-) (7.18)
mw ; 5B\ y ;
0 " 42 PaPgjVjcos(2 + )cos(%) ’

al I'on n'a pas tenu compte de la dependance temporelle ni d'uneventuel cesquilibre dans la
recombinaison coaxiale.

Discetisons maintenant le probeme en introduisant les 8 pixels centraux contenant la
majorie de lenergie (86,5% de lenergie non moduke).

fyi=(i+12) yg 4 i (7.19)

Lesechantillons correspondants sont obtenus par inegration partielle de la tache image, soit :
Zy+ 5

li= Iy )dy (7.20)
Yi 5

Chacun de cesechantillons peut alors &tre exprime comme une combinaison lireaire entre
la somme des photonretries, la dierence des photonetries et l'intererogramme coaxial soit :

8 9
< [Pa+Pg] M =

Iy = D +[Pn Pg] MP (7.21)
+2° PaPgjVjcos(2 + ) MF”

al les M repesentent des coe cients de modulation.

On montre que, pour un meilleur rapport signal sur bruit, seuls les 4 pixels centraux doivent
étre utiliees. En tenant compte des relations de synetries au sein desv * et desM et d'anti-
synetrie au sein desM P, on obtient les estimations suivantes de la somme des photorretries,
de la dierence des photonetries et de l'intererogramme coaxial :

c lo+1 1 c li+1
Pat+Pg = — " ° (7.22)
AT RS MEMS MEM¢ '
1 1g 11 Iy 15
P, Pg = = + (7.23)
4 Mg M?P
p » Moa |1+2| 2 Mf |0+2| 1
2 PaPgjVjcos2 + ) = (7.24)

MgMi MiMg

Des estimations de la somme et de la dierence des photonetries, on peut eventuellement
obtenir les estimations incependantes des deux photonetriesP, et Pg.

Ces expressions permettent d'estimer les bruits et rapport signala bruit des trois quanties
dans dierents egimes. Les esultats sont pesenes dans le tableau [/.1] A titre de comparaison,
le tableau contientegalement les performances d'un recombinateur coaxial classique ai I'on
e ectue le pekvement de la photonetrie en entee et ai les quatre sorties sont focalisees sur
4 pixels d'un cetecteur (c'est le cas idceal de[FLUOR).

Dans le cas de gure peseng, le recombinateur classique est ;B3 fois plus sensible dans
le egime limie par le bruit de photons et 1 ;70 fois plus dans le egime limie par le bruit
de lecture, soit respectivement Q31 et 0 51 magnitudes. L'analyse du rapport signala bruit
avantage le montage classique. Cependant, pour le montage classique les sorties photonetriques
doivent étre au pealable corrigges de la photonetrieegalement bruiee. En revanche, pour le
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recombinateur propog, les signaux moduks sont estines incependamment des signaux pho-
tonetriques. L'avantage au montage classique peut peut-&tre dispara'tre en consicerant une
transmission imparfaite des bres qui sera alors plus importante dans le montage classique,
et en consicerant des pertes dans les coupleurs qui serontegalement plus nombreuses dans le
montage classique.

Bruit Multicoaxial Classique
Dominant Pa,Ps JVJ PaPg COS(2 + ) Pa,Pg . 1y
Detecteur N:(Z;Ji) N:(Z;Ig.g) N:(Bl N:(l;élli)
Photons 0;65 N 0;75 N 0;71 N 1,00 N

Tab. 7.1 { Comparaison des rapports signala bruit pour le recombinateur multicoaxial et un
recombinateur classique coaxial ai les signaux photonetriques sont pelewes avant recombinai-
son.

7.2 [BEmonstrateur de laboratoire

Les principes du recombinateur ontet cemontes en laboratoire au cours du stage de
DEA 'Physique et technologie des grands instruments" d'Arnaud CASSAN [Cassah} 2002]. I
s'agissait de valider exgerimentalement les esultats tfeoriques pesenes plus haut.

7.2.1 Concept

Le montage retenu devait étre particulerement simple et utiliser les composants dispo-
nibles au laboratoire. Il auraitete parfaitement envisageable d'utiliser un coupleur monomode
pour ealiser le couplage spatial et la recombinaison, mais les optiques recessaires aux inter-
faces du coupleur (quatre paraboles hors-axe et quatre porte- bres par exemple) netaient pas
disponibles. En n, pour simpli er, I'ensemble de I'exgerience devait fonctionner en bande K
uniquement.

La solution retenue (illustee en gure 7.2)etait basee sur l'utilisation d'un seul et unique
couple de parabole et porte- bre, dont le rble est de produire un faisceau spatialement lte.
Le faisceau collimae produit devait alors &tre ®pae en deux parties avant de venir intererer
dans un sclema coaxial sur un cube ®parateur infrarouge. Pour n'avoira utiliser qu'un seul de
ces cubes eparateurs, le montage a donc pris la forme d'un Michelson : un premier passage par
le cube sparateur produit deux faisceau qui viennent se eechir sur des miroirs plans avant de
revenir intererer sur le méme cube sparateur. Il s'agissait ensuite de ecugerer les deux sorties
du Michelson. L'une d'elleetait directement disponible, tandis que l'autre recessitait I'emploi
d'une sparatrice dans le faisceau d'entee. Apes ecugeration des sorties et compensation
par I'emploi d'une sparatrice identique dans la voie qui ne servait pasa l'injection, les deux
faisceauxetaient ecupees sur I'objectif de recombinaison multiaxiale. Le cetecteur infrarouge
etait plae au foyer de I'objectif.

La dierence de marche externe etait modi able en deplacant le long de I'axe optique
I'un des miroirs de la partie du montage en Michelson. La dierence de marche interne °
letait en deplecant I'un des miroirs en toit. L'ajustement de la dierence de marche interne se
faisait manuellement, tandis que la table de translation de la dierence de marche externeetait
motoriee, permettant ainsi de faire des enregistrements, autour de la dierence de marche
nulle, sur plusieurs longueurs de coterence en bande K.

7.2.2 Validation et limite du cemonstrateur

Le cemonstrateur de laboratoire a permis de \eri er que le comportement de l'intensie au
foyer du recombinateuretait en accord avec les pevisions. La variation de la dierence de
marche externe produit bien une modulation de la partie imaginaire du pica haute fequence
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Fig. 7.2 { Sctema optique du cemonstrateur du recombinateur [OHANA]

de la transfornee de Fourier spatiale. L'extraction des sighaux photorretriques et intererome-
trique aeeegalement \eriee.

En revanche, letalonnage des visibilies n‘a pasee cemonte, pas plus que le comportement
sur le ciel en pesence de turbulence. Ces aspects ontet esenesa la version astrophysique
du recombinateur que je pesente maintenant.

7.3 [eveloppement de la version astrophysique

Une fois de plus, j'ai mere le ceveloppement de la version astrophysique du recombinateur
en gardanta I'esprit son inegration future dans JOHANA.]

7.3.1 Concept optique

Pour l'instrument scienti que, nous avons choisi d'utiliser un coupleur simple pour ealiser
la recombinaison coaxiale, permettant d'obtenir une bonne stabilie de la fonction de transfert.
Pour la recombinaison multiaxiale, nous avons naturellement utilise des optiques e ectives. De
facona ealiser I'anamorphose de la gure image, nous avons utilie deux miroirs cylindriques
croies aux focales dierentes. La premere parabole, dont la gereratrice est perpendiculairea la
based de recombinaison, a une focale longue cetermiree par le bonechantillonnage des franges
spatiales par la canera infrarouge. La seconde parabole, dont la gereratrice est paralelea la
base, a une focale permettant de concentrer la largeur de la tache image dans un seul pixel de
la carrera. La dispersion spectrale est produite en employant un bi-prisme pour chacune des
bandes astronomiques. La esolution spectrale obtenue pour chaque bi-prisme est voisine de
250.

Le concept optique illuste en gure F.3] voit ses caraceristiques optiques consigrees dans
le tableau[Z.2.

7.3.2 Fonctionnalies et eglages

Contrairement aux platines d'injection, les deges de libere au sein du recombinateur sont
plutét limies. Les seuls deges recessaires viennent principalement du fait que le recombinateur
doit pouvoir fonctionner indistinctement dans les trois bandes J, H et K. Passer d'une bande
a l'autre impose trois types de changements.

Changement de coupleur

Les bres utili’es pour le coupleur doivent étre adapees aux longueurs d'onde de travail.
Il'y a donc un coupleur dierent pour chacune des bandes astronomiques. Les position-
neurs de bres ceveloppes pour les platines d'injection sont de nouveau utilies dans le
recombinateur pour placer les tétes des bres de sortie des dierents coupleurs aux foyers
des paraboles de collimation (PH et PB dans la gure7.B). La motorisation des position-
neurs de bres permet, une fois de plus, d'étre e cace sur le ciel au passage d'une bande
astronomiquea l'autre.
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Collimateur
Focale f. = 25;4mm
Angle d'hors-axe = 60
Cylindre 1
Focale f; = 1120mm
Cylindre 2
Focale f, = 250 mm
Base interne
BandeJ d; = 8;8mm
BandeH dy = 11;0mm
Bande K dk = 15;0mm
Dianetres faisceauxa 99%
BandeJ Dj; = 8;5mm
BandeH Dy = 10;3mm
Bande K Dx = 14;5mm

Tab. 7.2 { Caraceristiques principales des optiques et faisceaux du recombinatelr "OHANA

Changement de base interne

En changeant de coupleur et de longueur d'onde, on modi e le dianmetre des faisceaux

collimaes produits par les paraboles PH et PB. Que ce soit pour conserver le méme

nombre de franges par tache focale de diraction ou que ce soit pour conserver le méme

nombre de pixels de cetecteur par frange spatiale, il est recessaire d'ajuster la longueur de

la base interne. Cet ajustement est eali® en montant les tétes de bres sur le porte- bre

avec une certaine inclinaison au foyer des paraboles de collimation, de facona produire

un cecalage des faisceaux. Les ajustement autour de ce peecartement des faisceaux

sont ealies en deplecant verticalement, dans la direction de la base interne, I'ensemble

positionneur de bre - parabole de collimation.

Changement de bi-prisme

Le passage d'une bande astronomiquea l'autre imposeegalement un changement de bi-

prisme lorsque le recombinateur fonctionne dans un mode disperse. Chacun des bi-prismes

est mone sur une platine de translation. Le recombinateur peut ainsi fonctionner avec

dispersion spectrale (bi-prisme appropre positionre dans le faisceau) ou sans (aucun des

bi-prismes dans le faisceau).

Un deuxeme eglage au role capital est recessaire : celui qui ajuste la dierence de marche

interne  ° du recombinateur multiaxial. Une translation dans la direction du faisceau optique
collimat est ajoueea un ensemble positionneur de bre - parabole de collimation. Plus la

Fig. 7.3 { Sclema optique du recombinateur. PH/PB : Paraboles de collimation haute et
basse. Mc : Miroirs croiges servanta placer I'un au dessus de l'autre les faisceaux d'entee de
la partie multiaxiale, de facona former la base interne d. BP : Bi-prisme utili pour gererer

la dispersion spectrale. C1 : Premier miroir cylindrique focalisant dans la direction de la base
interne. C2 : Second miroir cylindrique participanta I'anamorphose en compressant la tache
image dans la direction perpendiculairea la base interne. IR : Detecteur infrarouge.
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Fig. 7.4 { Architecture de contréle commande du recombinateur.

dierence de marche interne sera nulle et plus le contraste des interErences spatiales sera
elewe. En pratique, il existe toujours une dierence de marche esiduelle dans un coupleur
equilibe en dispersion.

En compkement, un ceplacement dans le plan de I'exgerience de ce méme ensemble permet
aussi d'ajuster l'orientation de la base interne et de l'aligner avec l'axe vertical des pixels
du cktecteur. Cette operation bien que motoriee n'esta ealiser qu'une fois pour toute, a
l'installation de l'instrument.

7.3.3 Contréle-commande : synchronisation pezo-ctecteur

L'architecture retenue pour contréler le recombinateur est comparablea celle de la phase
I. Elle est illustee par la gure La motorisation et lelectronique de controle des porte-
bres, des obturateurs et des bi-prismes sont identiques a celles employees sur les platines
d'injection. La seule dierence notable se trouve au niveau du miroir pezo qui constitue un
ekment nouveau.

La synchronisation entre le deplacement du miroir pezo et I'acquisition est un point crucial
dans le fonctionnement du recombinateur. Cette synchronisation est mise en uvre au moyen
de partages d'horloges entre la carte de lecture de la canera infrarouge et la carte celivrant les
rampes de tension du miroir pezo ( gure [7.5).

Le cetecteur est plae dans unetat ai les £quences d'acquisition se font egulerement en
boucle. L'horloge signi ant le cebut d'arrivee des donrees sert de ceclencheura la gereration
de la rampe du miroir pezeelectrique. De facon a augmenter la cadence d'acquisition des
intererogrammes, les rampes de tension montante et descendante (correspondant aux deux sens
de balayage de la dierence de marche par le miroir pezo) sont toutes les deux utilies. La carte
chargee de gererer la rampe de tension est con guee pour egrerer automatiquement la moite
d'un tampon contenant les rampes de tension dans les deux sens. Ce mode de fonctionnement
fait que le cetecteur et le miroir pezo fonctionnent automatiguement en boucle. Une fois la
con guration du detecteur et du miroir pezo e ectiee, le code de contréle n'a plus que la
ecuperation des donrees du cetecteur, I'a chage interface utilisateur et la sauvegarde des
donrees sur disque.

La consquence premere de ce mode de lecture est que le signal de l'objet obsene est
mesue pratiguement en permanence. En pratique, avec un passage des frangesa 200 Hz pour
cing points par franges, la cadence d'acquisition est voisine de 3 balayages par seconde. Cette
cadence esta comparer avec la cadence de 1 intererogramme par seconde au maximum obtenus
avec l'instrument 400 Hz.
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Fig. 7.5 { Chrononetrage synchronie du cetecteur et du miroir pezo.

7.4 Premere lumere du recombinateur

Choisir d'utiliser pour la premere fois un nouveau type de recombinateur dans le cadre
des recombinaison$ "OHANA du sommet du Mauna Kea est un pari extrémement risqle. La
strakgie qui aet adopee est beaucoup plus prudente. Le recombinateur aet instale et tese
sur un interérometre que le groupe d'intereronetrie optique de I'Observatoire de Paris connais
particulerement bien : [OTA.]Le recombinateur JOHANA & ainsi pris la place quietait alloee

a FLUOR jusqua ce qu'il cenenage sur GHARA du cours de lee 2002. Ces premiers tests
ont donc eu lieu en terrain connu.

7.4.1 Installation en paralele avec IONIC

Al'origine, l'iceeetait d'installer le recombinateur exactement au méme endroit que
et d'utiliser I'ensemble des interfaces et proedures, mises au pointa l'occasion dg FLUOR,
pour contrdler les lignesa retard d[OTA.] En choisissant une telle solution, la partie di cile
de I'exerciceetait de fusionner une partie du codd FLUOR avec le code "OHANA.

Arrive sur le site, une solution alternative s'est pesente par l'intermediaire de l'instrument
[ONIC]ceh instale et utiliee sur IOTA.Spn inegration au syseme IOTA est| excellente, cet
instrument permet de rechercher et de trouver les franges tes rapidement. La solution retenue
a doncee de pelever une partie des faisceaux envoyes en direction d¢ TONIC et de l'injecter
dans le recombinateuf "OHANA. L'instrument JONIC fonctionnant dans la bande astronomique
H, l'utilisation de sparatrices, plutét que de dichroeques, nétait donc pas optimale (ce n'est
pas le cas pour les tests du recombinateur en bande H). Heureusement, l'objectif nétait pas
d'obtenir l'instrument le plus sensible mais de simpli er la mise en place de I'exgerience. Nous
avons donc pu nous concentrer sur le recombinateur et son fonctionnement.

La lumere pelewee dans les faisceaux de[TONIJ est injecee dans les bres monomodes
d'entee du coupleur au moyen d'un syseme geriscopique. Les eparatrices sontegalement mises
a contribution pour faire en sorte que les faisceaux injeces dans le recombinateur OHANA ne
soient pas vignetes, comme ceux envoyes suf TONIC et les suiveurs détoiles.

L'injection des faisceaux pelewves dans le recombinateu]f OHANA est une condition re-
cessaire mais pas su sante pour pouvoir faire fonctionner les deux instruments focaux en
paralele. Il fautegalement ajuster la dierence de marche entre JOHANA &t IDNIC pour que
guand le premier suit les franges, le deuxeme puisse les observer en simultare. A priori, rien
néetait pevu pour ajuster la dierence de marche externe du recombinateur puisqua l'origine
les lignesa retard devaient jouer ce role & : en utilisant [ONIC]en méme temps, elles sont
enterement consaceea suivre sa dierence de marche nulle. Les paraboles d'injection et les
portes bresa leur foyer ont doncee mones sur des tables de translation et pepositionres
pour compenser la dierence de chemin optique entre les deux instruments avec une pecision
de quelques centinetres.

Pour ceterminer cette dierence de chemin optique avec une pecision de quelques cen-
timetres, il aet recessaire de mesurer les dierences de chemin optique du coupleur. La
dierence de marche internea [ONIC aegalementet estineea partir de I'implantation de ses
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Fig. 7.6 { Sclrema d'implantation du recombinateur [OHANA [sur [OTA gntre les lignes a
retard et I'instrument IONIC.]La longue focale de I'optique cylindrique C1 force l'instrumenta
etrea cheval sur deux tables (table 1, table 2). Misa part les eglages internes (non pores sur
la gure), il est besoin pour faire fonctionner le recombinateur[ OHANA| avec[IONIC| d'ajuster
les dierences de marche ¢ entre les deux instruments.

optiques sur sa table. L'ajustement pecis de la dierence de marche entre les deux instruments
a ensuiteee ealie sur le ciel. Les franges ontee trouvees puis suivies par [ONIC.| Puis, la
dierence de marche externe du recombinateur aet exploee jusqua obtenir les franges sur le
recombinateur COHANAI

A l'aide de cette proedure, le recombinateur a obtenu ses premere franges le Samedi 28
Juin 2003 vers 5 heure du matin (en heure locale), peu de temps avant le lever du soleil, un
peu plus d'une semaine apes le cebut de l'installation de I'instrument sur [OTA]

7.4.2 Mesure et stabilie de la dierence de marche interne

En etreeclairant 'une des entees du coupleur, on obtient au foyer du recombinateur la
gure d'interrence suivante :

LGyt 9= 1o(xy) [T2+ R2PA(t)+2RTPA(t)sin(dx +2 9 (7.25)

On est en pesence du eseau de frange naturel de la partie multiaxiale du recombinateur. La
variation de la dierence de marche introduit un dephasage du eseau de franges. Mesurer ce
ephasage, c'est mesurer la dierence de marche interne.

Cette technique est utilie pour annuler la dierence de marche interne pendant la phase
d'alignement du recombinateur. Cette annulation doit étre ealie de facon pecise pour maxi-
miser le contraste des interérences spatiales. Cependant rien ne garantit la stabilie de cette
dierence de marche interne.

Cette technique a doncetegalement utilisse pour mesurer la stabilie de la dierence de
marche interne. Il s'est awee que la recombinaison multiaxiale netait pas parfaitement stable
etetait particulerement sensibles aux vibrations[ﬂ On pouvait parfaitement s'attendrea un
tel comportement puisque I'emplacement ai est instale le recombinateur n'est pas isok sismi-
quement du reste du batiment (au contraire de l'instrument [ONIC]et des suiveurs detoiles).
En plus de cette absence d'isolation, la focale particulerement grande de la premere optique

2une porte qui claque, un vent qui sou e un peu trop fort, un observateur qui chante "TNT"..



7.4 Premere lumere du recombinateur 141

Fig. 7.7 { Stabilie de la dierence de marche interne pesente sur un intervalle de temps de
250 s.

cylindrique fait qu'elle est instalee sur une table incependante du reste du recombinateur, qui
est une simple plaque d'aluminium. Cette contrainte ne contribue certainement pasa stabiliser
la dierence de marche interne. La gure J.7]pesente des exemples de mesure de variations de
la dierence de marche interne constaees sur[[OTA]

Les uctuations de la dierence de marche interne du recombinateur ont un e et bien
plus catastrophique gu'une quelconque instabilie de dierence de marche de l'interEronetre
par exemple. Le piston a pour e et principal delargir le pic frange du spectre obtenu par
intereronetrie de Fourier. Au prix d'une perte en sensibilie, on peut toujours faire passer
les frangesa une fequence pluselewee pour continuera sparer le pic photonetrique du pic
intereronetrique. Les variations de la dierence de marche interne vont au contraire produire
une confusion entre les parties eelles et les parties imaginaires de la transfornee de Fourier
spatiale de la gure d'intererence. Dans le cas d'un coupleur ickal, ces variations reviennenta
confondre le ceequilibre photonetrique et l'intererogramme coaxial, et introduisent ainsi un
biais dans les estimations de la visibilie.

Bien entendu pour l'utilisation du recombinateur dans le cadre dg _OHANA, sur le Mauna
Kea, une seule table optique est pevue de se trouver dans un environnement beaucoup stable
que celui d[TOTA]: la salle couce sugerieure du [CFHT] Cette salle est thermiquement stable
et isoke des vibrationsa l'inerieur du pilier central du elescope.

La cemonstration du fonctionnement du recombinateur dans des conditions di ciles laisse
pesager d'un comportement encore meilleur poul _OHANA.

7.4.3 [emonstration du traitement du signal

Les mesures peedentes sur la stabilie de la dierence de marche interne ont une conge-
guence particulere sur la proedure d'extraction des signaux photorretriques et intererorme-
triques. La dierence de marche interne ne peut plus &tre consiceee comme nulle et doit donc
&tre estimee en valeur moyenne sur chaque balayage. Cette technique sera vraisemblablement
consenee pour l'utilisation future du recombinateur sur le Mauna Kea.

Estimation de la dierence de marche interne

Les pics aux fequencesy~= d de la transfornee de Fourier spatiale (voir equations
et[7.10) sont constities d'un termea basse fequence temporelle tt = 0) repesentant la
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dierence de photonetrie et de deux termesa haute fequence temporelle (t> 0) repesentant
l'intererogramme coaxial et sa quadrature. En ne conservant de ces pics que la partie basse
fequence, on isole un terme sens étre imaginaire, multiple par I'exponentielle imaginaire de
la phase assoceea la dierence de marche interne.

€2 'RT[Pa(t) Pg(t)] (7.26)

Il est ainsi possible de mesurer sans di cule la dierence de marche interne °.

Cette technique fonctionne parfaitement tant que les deux voies d'entee du recombinateur
ne sont pasequilibees. Lorsque c'est le cas, le terme que nous venons d'isoler passea £ro et
la phase devient incetermiree. Mais il n'y a alors plus de dierence photonetrique a isoler.
En pratique grace a l'e et de la turbulence, lequilibre entre les deux entees est rarement
ealie, on trouvera toujours un instant au un ceequilibre est pesent, permettant d'estimer
cette dierence de marche interne. Sur[IOTA] en raison d'un ceequilibre photorretrique d'un
facteur 2a 3 entre les deux voies d'entee, la technique fonctionne sans probemes. Sur le Mauna
Kea, on pourra toujours compter sur les uctuations d'injection introduites par I'atmosptere,
ou la dierence de taille des pupilles (Gemini{CFHT).

Cette estimation est illustee par la gure 7.8] ai lI'on a pore la partie eelle du pica
fequence positive de la modulation spatiale en fonction de la partie imaginaire. Le fait que la
combinaison des deux signaux forme un segmentetait attendu et con rme le fonctionnement
du recombinateur. On trace en e et RT[Pa(t) Pg(t)]sin(2 9 en fonction de RT [Pa (t)

Pg (t)Jcos(2 9.

Extraction des sighaux photonetriques et interéronetriques

Une fois cette dierence de marche interne estimee pour chaque balayage, on applique la
proedure de eduction pesente peedemment, permettant d'extraire les signaux photone-
triques et intererometriques. Un esultat typique obtenu est pesene en gure 7.8. lLes deux
signaux photometriques esultent de I'extraction directe des signaux; l'intererogramme n'a
subi que la normalisation par les signaux photonetriques.

D'une part, la relativement bonne decorelation entre les deux signaux photonetriques
indigue un bon comportement du recombinateur (la corelation esiduelle est due au bruit de
cetecteur commun). Le fait, non illuste ici, que l'une des estimations de photonetrie tombe
a 2ro lorsque l'une des voies d'entee est coupee apporte une con rmation suppkmentaire.
D'autre part, 'absence de uctuations photorretrique dans l'intererogramme conrme son
decouplage attendu de l'estimation de la photonetrie.

Densie spectrale de puissance normali®e moyenne

Le reste du traitement du signal suit la voie classique de la nethode Fourier. La densie
spectrale de puissance des intererogramme est calcuke de facona calculer l'inegrale du pic
frange. La normalisation par les signaux photonetriques ayant ccpet ealiee, cette inegrale
donne directement le facteur de colerence.

Cetteetape est illustee par la gure 7.9, pesentant une rie de balayages normalies et
les densies spectrales de puissance assocees. Le recombinateur "OHANA lere cie directement
de la stabilisation du paquet de franges apporee paf IONIG : les intererogrammes sont cep
centes sur la fenétre d'exploration de la dierence de marche. A la vitesse de balayage des
franges (50 Hz cette nuit &), le piston atmospterique induit une variation de la geriode des
franges d'un balayage sur l'autre et au sein d'un méme balayage. L'e et est plusevident au
niveau de la densie spectrale de puissance qui pesente un pic frange dont la fequence change
d'un balayagea l'autre.

Enn, la gure 71.10 pesente la moyenne des densies spectrales de puissance normaliges
peedentes. En cepit de la faible vitesse des franges (50 Hz), lelargissement par le piston
atmospterique est faible ; il s'agissait & d'une excellente nuit. On constateegalement la pesence
d'un double maximum au niveau du pic frange qui pourrait étre assocea une dierence de
vitesse du modulateur pezo selon que le balayage de la dierence de marche se fait dans un
sens ou dans l'autre.



7.4 Premere lumere du recombinateur 143

Fig. 7.8 { Haut : Estimation sur un balayage de la dierence de marche interne instantareea
partir des parties eelles et imaginaires du pica fequence positive de la modulation spatiale.
L'extension du segment est rele au cequilibre photonetrique dans les deux voies d'entee.
La dierence de marche interne est assoceea l'angle de cette droite.Milieu : estimation sur
un balayage de la photornetrie des deux entees du recombinateur.Bas : estimation sur un
balayage de l'intererogramme normalise.
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Fig. 7.9 { Densit spectrale de puissance normali®e (en bas) assocee a une srie de 100
balayages (en haut).

Fig. 7.10 { Densit spectrale de puissance normalie moyenne sur la centaine de balayages de

la gure 7.9
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Fig. 7.11 { De=monstration de la poursuite par retard de groupe.

Poursuite par retard de groupe

En mode disperse, dans chaque canal la longueur de colerence est plus importante qu'en
bande large. La dispersion permet ainsi de regerer plus facilement la dierence de marche nulle.
De plus, pour chaque dierence de marche, la distance a la dierence de marche nulle peut
etre assoceea la fequence des franges mesuee dans le spectre cannek. Cette technique sera
utiliee en phase Il du projet pour la recherche des franges.

La consigne de la ligne a retard est telle que la dierence de marche est exploee de fa-
con continue au voisinage de la dierence de marche nulle attendue. Le recombinateur mesure
egulerement (toutes les longueurs de coterence assoceesa un canal spectral), des spectres
canneks. Ce mode de recherche a I'avantage d'etre plus rapide puisqu'il n'utilise pas un posi-
tionnement incemental de la lignea retard pour chaque exploration de la dierence de marche
par le miroir pezo. L'utilisation du mode disper®e permet aussi de mettre en evidence les
franges d'intererences méme en pesence de dispersion chromatique. Il s'agit & d'une pecau-
tiona prendre lorsque l'interErometre est constitle de tlescopes dierents.

7.4.4 Limites de la mission technique

Le bilan de cette premere mission technique est touta fait positif. Le choix de faire fonc-
tionner le recombinateur en paralele de[TONIC| a permis de nous concentrer sur sa mise au
point et de ne pas perdre de tempsa chercher et suivre les franges,a eapprendrea contréler les
lignesa retard. Les premiers esultats semblent prometteurs méme si on ceplorera le manque
evident de sensibilie que I'on peut attribuer en partie au detecteur infrarouge, et peut-étre
aux parabole hors-axe utilies pour ealiser l'injection (elles datent de lepoque[FLUOR).

En ce qui concerne la production de visibilies calibees sur des objets astrophysiques, il
faudra attendre les esultats de la mission astrophysique d'octobre 2003.
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Fig. 7.12 { Installation du recombinateur [OHANA vu du c6ét de l'injection.

7.5 Bilan



7.5 Bilan 147

Fig. 7.13 { Installation du recombinateur [OHANAIvu du c6e du recombinateur.
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8.1 Bases de é&monstration

L'objectif de la phase Il est de mettre en place des cemonstrateurs techniques et scienti ques
a [OHANA.] Il est donc naturel que cette phase soit articube autour des lignes de base servant
a cette cemonstration : Keck]l - Keck ]I puis Gemini } CFHT. Ces deux lignes de bases sont
envisagees pour I'anree 2004. A terme des bases incluant egalement les elescopgs_Subgru,
[RTF et UKIRT (si une optique adaptative voit le jour sur ce dernier) pourront tre ealiees
avec les mémes ceveloppement que ceux pour ces deux bases (voir g8.1).

8.1.1 KECK | - KECK Il

Cette premere ligne de base est cep exploiee par l'intereronetre du Kleck. Mettre en place
[OHANA]sur cette ligne de base permet avant tout de faire la cemonstration de I'utilisation
sur le ciel de certaines des technologies ckes e "OHANA tout en minimisant les risques lesa la
mauvaise connaissance des lignes de bases et aux dierences entres les tlescopes. L'instrument
envisage repose sur de nombreux sysemes utilies par l'intererometre du :
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Fig. 8.1 { Pesentation des lignes de bases envisages en Phase II. La base enfre Keck | et
Il (rouge) sera la premere base de cemonstration permettant de tester l'injection dans
les bres en mode interkronetrique et le transport par bres. Elle utilisera les lignesa retard

du [KecK La base suivante entrd Gemirji ef CFHT (vert) permettra de cemontrer le couplage
par bre entre elescopes dierents en utilisant lignea retard et recombinateur "*OHANA. 1 es
longueurs de bres monomodes disponibles pour l'instant devraient permettre de recombiner
a terme des bases plus longues entile CFHT gt UKIRT (moyennant une optique adaptative sur

UKIRT)| et entre $ubaruet
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{ Lignesa retard KECK
Les lignesa retard de l'interErometre sont parfaitement adaptesa la ligne de base entre
les deux tlescopes de 10 netres. Elles seront enterement controkes par le méme syseme
[KecK. Nous verrons un peu plus loin dans ce chapitre (Lignea retard Gemirji { CFHT,
section[8.1.2) quel confort d'utilisation apporteront les lignesa retard [KecKa [OHANA |
sur une base plus di cile, car orienee Est-Ouest.

{ Recombinateur KECK

Une fois les faisceaux injeces dans les lignes a retard, l'utilisation du recombinateur
est pratiquement automatique. Le fait que le recombinateuf Keck fasse aussi partie
du méme syseme en charge du pilotage des lignesa retard (le suivi des franges par le
recombinateur commandea la lignea retard) pousse en faveur de son utilisation.
Lesekments [OHANA Jutilis pour cette cemonstration technique seront les suivants :
{ Fibres monomodes K "GHANA |
L'utilisation des bres monomodes K [OHANA]|pour le transport des faisceaux des e-
lescopes jusqu'aux lignesa retard est la grande nouveaue. Il s'agira de la premere -
monstration des proprees de transport coterent de la lumere par des bres monomodes.
Les bres remplaceront les trains couce habituellement utiliees par l'interérometre du
pour transporter la lumere depuis les foyers Nasmyth, ai se trouvent les optiques
adaptatives, jusqua l'entee des lignesa retard.

{ Modules d'injection 'OHANA ]

Méme si une nouvelle implantation du module d'injection dans l'optique adaptative est
recessaire[ﬂ, il ne s'agit pas & d'une cemonstration technique du composant lui-méme :
cette cemonstration a fait I'objet de la phase I. La houveaue sera plutdt sur un plan ope-
rationnel. La recombinaison/Keck sera I'occasion de mettre au point les modes ogeratoires
des deux modules en utilisation simultaree. Cette cemonstration sera aussi l'occasion
detudier I'impact de ces modules sur les observations intereronetriqgues. Contrairement
aux bres,ekments passifs de l'intererometre, les modules d'injection recessiteront une
voie de communication avec le recombinateyr Kedk pour ealiser la recherche et I'injection
de l'objet obsenef]

L'ensemble des probematiques autour de la recombinaisof Ke¢k | F Kedk I, a donre lieu
au stage du Outils et Sysemes de I'Astronomie et de I'Espace Etude Syseme pour la
premere base def OHANA [Carle,[2003].

L'objectif de cette recombinaison est clairement celui d'une cemonstration technique de
certains composants ces pouf OHANA. Cependant, il est parfaitement envisageable que cette
cemonstration cebouche sur des esultats scienti ques originaux. L'augmentation de la magni-
tude limite de l'intereronetre Keck par l'utilisation des bres monomodes pour le transport
colerent pourrait €trea la source de tels esultats.

8.1.2 GEMINI - CFHT

La base[Geminj { CFHT] est peut-&tre la plusevidente des nouvelles lignes de bases concer-
rees par le projet [OHANA| La longueur de la base est 'une des plus courtes (163 m) et elle
est oriente selon un axe pratiguement Nord-Sud. Les franges auront ainsi une vitesse raison-
nable et nimposent pas des performances edhibitoiresa la lignea retard qu'il faut cevelopper
pour l'occasion. Il ne faut cependant pas sous-estimer les di cules de cette liaison :

Les composants propresg OHANA

Il s'agit d'inegrera l'instrument deseements nouveaux par rapporta ceux utiliees sur la
base Keck | [l, comme la lignea retard, le recombinateur. Un mode observationnel
devra étre mis en place en deux nuits.

Les tlescopes

Pour la premere fois, deux tlescopes compktement dierents et loin d'étre pensesa
l'origine pour l'intereronetrie, devront étre reles intereronmetriquement.

1Pour les tests phase | sur le module d'injectionetait en dehors de l'optique adaptative,a la place
d'une carrera infrarouge et non dedans.

2L'injection pourraitegalement étre ealiee par les miroirs de tip/tilt de l'optique adaptative du KECK,
mais ne permettrait alors pas la validation ogerationnelle du contréle simultare des deux module d'injection.
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La netrologie

Nous n'avons aucune icee pecise des positions relatives des deux tlescopes. Il y a bien
des relewes satellites des positions globales des démes, mais ils ne permettent pas de
placer les tlescopes avec un pecision su sante. En plus de la connaissance de la ligne
de base, les dierences entre elescopes font que leur metrologie interne doit aussi étre
prise en compte.

8.2 Metrologie des tlescopes et lignes de base

Contrairement aux observatoires du Keck et dy VLTT] le projet [OHANAn'a paset pens
en méme temps que le ceveloppement du site : il doit compktement s'adapter aux ealisations
existantes. Hormis les deux Keck, fonctionnant cep sur un mode intereronretrique, aucun des
tlescopes n'aek cevelope en envisageant des liaisons intereronetriques futureﬂ

Dans cette section je pesenterai les nombreuses di cules techniques qu'il faudra dcepasser
ou au moins prendre en compte pour que les premeres cemonstrations intereromnetriques soient
un suces.

8.2.1 Connaissance des lignes de base
Mesure des lignes de base

La mesure pealable des lignes des bases le "OHANA avant toute tentative de recherche
de frange est indispensable. Aujourd'hui, nous connaissons la position des tlescopes avec une
pecision de l'ordre de quelques netres. L'erreur attendue sur la position des franges est alors
du méme ordre de grandeur. La nethode du retard de groupe permet certes d'explorer plus
rapidement que la methode Fourier les dierences de marche dans une phase de recherche de la
position des franges, la pecision est toujours insu sante. D'autant plus qu'il est possible de se
simpli erenornement la tache et de mesurer ces bases avec une meilleur pecision. Plusieurs
pistes sont envisageables :

etudier les plans de construction des elescopes pour regerer les positions des intersections
des axes de rotation de chaque tlescope par rapporta une etrence commune

mesurer les positions des tlescopes en utilisant des moyens classiques (Bodolytes) ou des
GPS dierentiels. Une pecision millinetrique devrait pouvoir étre obtenue.

Dierence de marche interne des élescopes

Une autre inconnue se situe au niveau de la dierence de marche interne des tlescopes. Les
chemins optiques de chacun des tlescopes doivent eétreetudes pour ceterminer la longueur des
chemins optiques depuis le point de etrence des elescopes (intersection des axes de rotation)
jusqua I'entee des modules d'injection. Cetteetude ne peut étre faite que sur plans.

Cefauts des montures Alt-Azimutales etequatoriales

Que les montures de deux elescopesa recombiner soient dierentes, ne pose pas de probeme
en soit. Si ces montures sont parfaites, la base peut toujours étre ce nie comme le point
d'intersection des deux axes de rotation qui composent chacune des montures. Les choses se
compliquent lorsque ces deux axes ne se croisent plus ou quand les pupilles ne sont plus centees
sur I'axe de vie des tlescopes. Ces cefauts introduisent des cerives lentes dans la position des
franges estineea partir d'un mocktle de base moyen. Traditionnellement, sur des intereronetres
classiques, ce genre de probeme ne doit pas apparatre : d'un elescopea l'autre, le proede
de fabrication est identique et leseventuels defauts se compensent. Lorsque [e VLTI fera des
liaisons entre UT et AT, un probeme identique se posera peut-étre.

3Si ce n'est peut-tre Subaru [jui a fait construire un tunnel sortant de la base du elescope en direction du
Mais cela n'implique en aucun cas la conception optique du elescope.
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8.2.2 Optiques actives - optiques adaptatives
Mode piston

Connatre les longueurs des chemins optiques dans les tlescopes n'est pas su sant. En
e et, les optiques actives et les optiques adaptatives sont constitilees deements mobiles pro-
duisant du piston. Les optiques adaptatives par exemple desaturent les ordres les plus bas
de la turbulence en ajustant le pointage du tlescope pour le basculement et en ajustant la
position du secondaire pour la defocalisation. Les modes corriges par les optiques adaptatives
peuvent avoir une composante sur le piston et produire pour l'intereronetre des uctuations
de dierence de marche rapide. L'analyseur de surface d'onde n'a aucun moyen de mesurer ce
mode qui de toute facon ne pose aucun probeme en utilisation mono-pupille. La mesure est
du ressort de l'intererometre uniguement. A moins de fusionner les fonctions de suiveur de
franges et d'optique adaptative au sein de lintereronetre[’} il faut passer par une correction a
priori de l'attitude du miroir ceformable. Cette solution est pesenee par \erinaud & Cassaing
[2001] et consistea mettre en place une commande particulere pour l'optique adaptative. La
mise en place d'une telle commande poJr 'OHANA sera vraisemblablement recessaire.

Polarisations

Les parties ceveloppees pour] OHANA sont synretriques et ne devraient pas poser de pro-
bémes au niveau des polarisations (le cas des bres monomodes de transport seraevoqle dans
le section suivante). En revanche, les chemins optiques tes dierents d'un elescope risque de
poser un probeme. Une solution peu satisfaisante consisteraita introduire une eplique optique
miniature de chaque elescope dans le voie oppose (une eplique optique di CFHT dans la
voie[Geminj et vice-et-versa). Le probeme devrait pouvoir étreetude en laboratoire lorsqu'un
mode autocollimation sera mis en place.

Le probeme des polarisations prend une autre forme sur une base comme cefle_Genini-
[CFHT] Les deux monturesetant dierentes, le champ vu par les tetes de bres se comporte de
fecon dierente. Pour une montureequatoriale le champ est xe, tandis que pour une monture
azimutale le champ tourne avec la direction de pointage. Le cerotateur de champ devra donc
etre utilie sur Gemini]jdans une position ou les champs ont la méme orientation, ce qui peut
&tre \erie en observant une mémeetoile binaire asynetrique avec les deux caneras du syseme
de controle des modules d'injectior]f "OHANA sur les deux elescopes.

Dispersion chromatique

L'e et chromatique dominant est celui des seules optiques en transmission de l'ensemble
du syseme (sans compter les bres) : les dichreques ou ®paratrices et deseventuels compen-
sateurs de dispersion atmosplerique sities dans les optiques adaptatives. Pour les dichoues
et eparatrices on travaillera donc loin des gammes de longueur d'onde ai les coe cients de
e exion et transmission changent rapidement. Le probeme et la solution sont identiques a
celui des polarisations.

8.2.3 Autocollimation

Pouretudier ces dierents e ets, il faudra pouvoir mettre I'ensemble de l'instrument dans
un mode d'autocollimation incluant les optigues adaptatives. Cela permettrait en e et de
\eri er une partie de l'estimation de la dierence de marche interne, detudier la dispersion
introduite par leseements transmissifs des optiques adaptatives. Une autocollimation recessite
d'introduction un ke ecteur suppementaire au sein des optiques adaptatives. L'ogeration risque
d'etre perilleuse et politiquement di cilea mettre en place au niveau des optiques adaptatives.
Il reste une solution alternative qui consistea mettre ce e ecteur en regard du miroir primaire
des tlescopes. Si cette technique permet de tenir compte de I'ensemble de la dierence de

4Chose parfaitement envisageable puisque les deux sysemes sont la maerialisation dierente d'un seul et
unique principe : la correction du front d'onde incident.
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marche, elle risque de se heurtera un probeme de sensibilie (un e ecteur d'une dizaine de
centinetresa comparera une pupille de plusieurs netres).

8.3 Transport colerent par bres monomodes

En phase Il, les bres monomodes sont toujours utilises pour ealiser le ltrage spatial.
En revanche leur utilisation pour le transport colerent sur de longues distances est une grande
nouveauk. Les caraceristiques principales des bres utiliees pour la phase Il sont consigrees
dans le tableau[8.1.

8.3.1 Les bres et la dispersion
Dispersion chromatique

Deux photons de longueur d'onde dierente ne parcourent pas une longueur de bre dans
le méme temps, s que la vitesse de propagation change avec la longueur d'onde. C'est ce
prenonene que I'on nomme dispersion (au sens des temps de parcourg, des vitesses de
groupe vg).

En ekcommunications, la notion de variation du temps de parcours est directement relee
au cebit maximal que supporte une bre. Une impulsion de largeur spectrale injecee en
entee de bre apparatra en sortie de bre temporellement disperse sur une duee 4. La
dispersionD est naturellement ¢ nie comme le rapport de ces deux quanties :

d
D=2 8.1
5 (8.2)
En tenant compte du fait que le temps de groupe 4 assocea une unie de longueur correspond
a l'inverse de la vitesse de groupevy et que la vitesse de groupe est t nie comme la cerivee
de la fequence angulaire! de la phase par la constante de propagation , on peut exprimer
la dispersion en fonction de la constante de propagation :
2 d2
D= ——— 8.2
2c d 2 (8.2)

En interkronetrie, la quantie importante est la dierence de phase entre les deux bras de
l'interErometre. Avec une bre monomode dans chacun des bras, elle s'exprime en fonction de
la dierence de longueurs des bres L et de la dierence de constante de propagation

En combinant les deux equations peedentes, on arrive a relier la cerivee seconde de la
phasea la dispersion :
d? 2¢c
qz° — (D L+ DL) (8.4)
Il est possible de montrer|[Coude Du Foresto et al., 1995] que la cerivee premere de la phase est
assoceea la notion de position de l'intererogramme tandis que la cerivee seconde est assocee

a la notion detalement de l'intererogramme. Letalement du paquet de franges s'accompagne

Bande Magtriau Mode de Maintien de
astronomique employe fabrication polarisation
J silice 200m + 100m oui
H silice 200m + 100m oui
K verre uoe 6x50m non

Tab. 8.1 { Resune des caraceristiques principales des bres monomodes utilisees dans le cadre

de la phase Il d§ OHANA.
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d'une chute du facteur de colerence. L'e et porte pejudice aussi bien aux technigues qui
observent quelques franges (ABCD) qua la technique double Fourier|[Mariotti & Ridgway)
1988]. Dans le premier cas, on obtient une chute de la fonction de transfert. Dans le second,
l'inegrale du pic frange est constante maisa lieu sur un plus grand nombre déchantillons et
fait donc chuter le rapport signal sur bruit en introduisant du bruit de lecture. La dispersion
doit donc étre minimiee autant que faire se peut.

Equilibrage en dispersion sur de longues distances

A partir de lequation §.4,] pesentant I'e et de la dispersion sur les intererogrammes,
nous voyons qu'il est possible en contrélant la dierence de longueur entre les deux bres de
compenser la dierence de dispersion d'une brea l'autre. Il s'agit de jouer sur la dierence de
longueur des bres :

Do L+ DoL=0 (8.5)

Cette methode est mise en oeuvre avec suces sur l'instrumerjt FLUOR, a les longueurs de
bres sont de quelques netres. Ces longueurs sont beaucoup plus courtes que celles envisages
pour [OHANA]a les bres doivent atteindre des distances kilonetriques. Pour ces grandes
longueurs, la pente de la dispersion B=d commencea avoir un e et. En pratique, il y a une
dierence de comportement entre les bres en silice et en verre uoe. Cette dierence tient
aux nethodes de production des bres.

Pour obtenir une bre monomode, on commence par produire une peforme. Il s'agit d'une
eplique de la bre a obtenir au cetail pes qu'elle a une section dont le dianetre est de
guelques centimetres en non quelques microns pour la bre nale. Dans le cas d'une brea
saut d'indice, cette peforme est compose de deux cylindre emboes composes de verres aux
indices dierents. Le cylindre exerieur corresponda la gaine de la bre, l'inerieur au coeur.
Cette peforme est ensuiteetiee de facona obtenir la taille voulue pour le coeur. Le processus
detirage conserve les indices des verres de cepart et le rapport entre les dianetres du coeur
et de la gaine. En pratique, le passage de la peformea la bre est un processus continu qui
consiste a chau er etetirer la peforme pour atteindre la taille voulue du coeur. Tout l'art
de produire une bonne bre eside dans la capacie a produire une peforme homogne et
sans cefauts, ainsi qua ajuster les paranetres detirage de facona minimiser les variations du
dianetre de coeur de la bre. Cette taille de coeur est controke en permanence au cours du
tirage et lesecartsa la taille cible sont corrigges par un changement des conditions de tirage
(temperature et vitesse de tirage). La egularie de la taille du coeur de bre repose donc sur
une boucle d'asservissement.

Les bres en silice, pro tant directement de leur utilisation en £bcommunications, sont
produites a vitesse elevee sur des grandes tours de brage permettant d'obtenir des bres
homogenes sur de longues distances. Le champ d'application des bres en verre uoe etant
plus restreint (medical, ekdetection IR), les installations de production ne permettent pas de
produire des bres homognes sur d'aussi grandes longueurs.

Lequilibrage en dispersion est donc plus complige avec la technologie en verre uoe en
raison de la moins grande homogereie des bres. Pour minimiser la dispersion, il faut desormais
satisfaire lequivalent de lequation §.5,] compkee du second ordre de la dispersion.

dDg

d D
Do +( O)T L+ Do +( 0) 2

d

L=0 (8.6)

Cette condition devant étre satisfaite pour toute la gamme (une bande astronomique) de
nombre d'onde , elle se scinde en deux conditions :

Dg L+ DgL=0

dDo dDo =
Do | 4 d.Doj =

(8.7)

L'unique paranetre libre L ne sut pasa satisfaire ces deux conditions simultarement.
Une solution astucieuse a pourtant ee trouvee par Le Verre Fluoe pour equilibrer en
dispersion les 300 netres de bres recessaires aux premiers pas de la phase Il. Elle consiste
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Fig. 8.2 { Haut : Intererogramme obtenu avec les deux bras de 300 netres de bres en verre
uoe. Bas : A titre de comparaison, intererogramme obtenu uniquement avec le coupleur de
mesure.

en un assemblage astucieux de dierents trorcons aux caraceristiques de dispersions variables
d'un trorcona l'autre. Le esultat de cette nethode dequilibrage est touta fait satisfaisant

(voir B.2). La dispersion de la paire de 300 netre n'est pas beaucoup plus elewee que celle
obtenue sur un couple de quelques netres. On comprend aiement le fonctionnement de la
nmethode en consicerant que l'utilisation de plusieurs trorcons permet de faire des quanties
DJ et DJ des paranetres libres de lequation[8.7.

Finalement, l'utilisation des bres en verre uoe ne devrait pas poser plus de probemes
en phase Il du point de vue de la dispersion.

Les bres [OHANA]en silice pour les bandes J et H sont gairees, conectorises et surtout
caraceriees etequilibees par lequipe de INRCOM. [Ces bresa maintien de polarisation
devront étre utilies sur une seule polarisation, I'axe lent, ai la dispersion est meilleure puisque
equilibee [Vergnole et al., 2003|.

Biefringence et maintien de polarisation

Une bre est dite biefringente lorsqu'il y a une dierence d'indice e ectif pour les deux
polarisations du mode de la bre : les deux polarisations ne parcourent pas la brea la méme
vitesse. Une brea maintien de polarisation est une bre ai la biefringence est foree de facon
a ce que les vitesses de propagation des deux polarisations soient su samment dierentes pour
gu'elles se comportent de facon incependantes.

Dans le cas de bres en verre uoe, aucune biefringence n'aet constate sur les distances
courtes utilisees jusqua pesent dans les coupleurs. Des tests plus approfondis ontee entrepris
sur de longues distances au Verre Fluoe. Les esultats con rment cette absence de biefrin-
gence, avec une longueur de battement entre les deux polarisations sugerieure au kilorretre. Le
seul e et introduit par ces bres sera celui d'une rotation des polarisations. La compensation
de cette rotation peut se faire d'une facon identiquea celle pratiqiee sur FLUOR : au moyen
des boucles de Letvre (‘oreilles de Mickey").

En revanche, les bres en silice sont naturellement biefringentes. Ne pas forcer la bie-
fringence entrame des sauts entre les polarisations. Une polarisation unigue injecee en entee
de bre se retrouve sur les deux polarisations de sortie avec une phase variable fortement ce-
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Paires de bres Mesures 1 paire 2 paires
he | h @i hZi h @i hZ i heoi
rad cm 2 rad cm 3 rad cm 2 rad cm 3 rad cm 2 rad cm 3
[ 6,9 -1,4
1+ C -568,4 402,7
2+ C -195,9 164,6
3+ C 172,3 -158,6
4+ C 479,9 -419,3
5+ C 288,5 -126,3
6 + C 370,4 -127,6
1+ ,4+ C -97,2 1,3 -95,4 -15,2
5 .6+ C -72,9 3,2 -88,8 2,7
2+ ,3+ C -30,2 3,4 -30,5 7,4
5 .6 ,1 4 20,2 9,8 -0,3 19,3 17,4 3,3
,5 ,6 ,1 4 +,2+ .3+ C -18,0 2,4 -23,9 25,3 -12,8 6,7
c=TX3
,1 =192 195 2 =223 225 3 =226 224
,4 =196 191 5 =171 172 6 =222 228

Tab. 8.2 { Mesures de dispersion sur les bres monomodes K. La premere colonne donne
la liste des associations pour lesquelles sont faites les mesures. Les paires de bres (2x50m)
sont nuneroees de ,1 a ,6. Les mesures tiennent compte du coupleurc utilie. La moyenne

de la cerivee seconde de la phaseh%i ainsi que sa penteh%i sont pesenees. La colonne
Mesures pesente les mesures e ectives, les colonnek paire et 2 paires les quanties calcukes

a partir des mesuresa une et deux paires. La partie inrieure du tableau donne les nuneros
de production des paires de bres et du coupleur employees.

pendante de la con guration de la bre. Pour cette raison, |'utilisation de bres en silicea
maintien de polarisation est obligatoire pour la phase Il dans les bandes astronomiques J et
H. Ce maintien de polarisations est obtenu en induisant une dissynetrie dans le guide, ce qui
cerere une biefringence contrélable.

8.3.2 Installation "OHANA
Protection des bres

Les bres optiques sont des composants relativement fragiles. Elles recessitent de prendre
guelques pecautions. Les bres en verre uoe, par exemple, ne supportent pas I'humidie.
En depit de I'incident renconte sur Gemini avec la bre monomode K (voir 'Deroulement des
missions Phase I" sectior] 6.3]3, page 1p3), linerieur des elescopes constitue un environne-
ment relativement sain : les coupoles climatiees sont fernees s que I'humidie epasse un
certain seuil. En revanche I'exerieur des elescopes est un milieu hostile. Les bres monomodes
K sont composees de trorcons de 50 m et exposent des points sensiblesa I'environnement ex-
erieur. La solution retenue par le Verre Fluoe est illustee en gure g3} d'un elescopea
l'autre, letancheie de la gaine est garantie par des peces necaniques instalees au niveau des
connexions.

Les bres en silice sont moins sensibles et ne recessitent qu'une protection mecanique. Elles
n'exposent pas non plus de connexions toujours sensiblesa I'exerieur des tlescopes. Une gaine
aux proprees identiques de celle des bres en verre uoe est utilise.

Routage dans et entre les elescopes

Entre les deux tlescopes, on envisage de laisser les bres courir sur le sol. Le passage devrait
se faire en ligne directe entre la porte d'aces au hangar de_Gemini et la porte de secours du
Le parcours des bres respecte enn les aires attribleesa chacun des tlescopes. Elles
ne croisent des voies d'aces qu'au niveau du CFHIT, entre Ig CFHT et la tour neeorologique,
al il faudra certainement pevoir des moyens de protection suppementaires. L'occupation de
la zone entre les deux elescopes ne devrait durer que quelgques nuits. Il est pevu de pouvoir
ceconnecter les bres au niveau de I'entee dans] Geminj de facona pouvoir replier la portion
en exerieur dans le[CFHT] en cas de besoin.
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Fig. 8.3 { Protection des bres monomodes en verre uoe. La protection necanique est assu-
ee par un exible netallique donnant de la rigidiea la bre et limitant ses torsions. Létan-
cleie est garantie par ce méme exible netallique et par les jonctionsetanches au niveau des
connexions pesentes tous les 50 netres de bres.

Les enrouleurs de cébles des tlescopes ne seront pas utilis, comme pour les tests d'in-
jection sur ces deux tlescopes, les bres pendront du foyer des tlescopes vers le sol. Dans le
cas dg Gemiri, il est possible de faire descendre la bre du plancher azimutal jusqu'au pied du
elescope.

Dans le cadre d'une future phase Ill et d'une utilisation egulere du mode intereromne-
trique du Mauna Kea, il devra &tre envisage de partager, avec les lignes ekphonique et le
eseau Ethernet, les conduits souterrains pesents sur le sommet. L'impact sur le site sera alors
totalement nul, en parfait accord avec les recommandations dlii Mauna Kea Science Resegrve
Master Plan.

8.4 Lignea retard en faisceaux gaussiens

Pour la liaison entre les deux Keck, I'utilisation des lignes a retard [KecK est possible et
fortement conseilee. En revanche pour la liaison entré Gemini et ¢ CFHT, il n'y a pas de ligne
a retard disponible. Les quanties de bres disponibles ne permettent pas d'utiliser les lignesa
retard (Ies plus proches disponibles), sitiees de l'autre cok de la montagne. Une lignea
retard cedee au groupe Sud-Est de tlescope doit donc étre mise en place.

Il est facile de se convaincre, en regardant le budget des lignesa retard des interEronetres
de nouvelles gererations, que ce n'est pas ce concept qui pourra étre employe pour la cemons-
tration [OHANA.|L'origine du tarifeleve vient en partie du choix qui aee fait de placer des
contraintes de pecision, de stabilie en vitesse et d'amplitude de correction sur une seule et
méme lignea retard (0;05 m sur 120 m pour la lignea retard du

Le budget lignea retard pour [OHANAa et consicerablement alege en epartissant ces
contraintes sur une lignea retarda deuxetages. Je commencerai donc par pesenter ce concept,
puis je poursuivrai par une pesentation de ses performances et des implications sur les obser-
vations intereronetriques.

8.4.1 Pesentation du concept

Les entees et sorties de la lignea retard sont des bres monomodes. En entee, on trouve
les bres monomodes servant au transport des faisceaux des elescopes jusqu'au laboratoire de
recombinaison. En sortie, on trouve les bres d'entee du recombinateu]f OHANA.

La lignea retard [OHANA st principalement composee de deuxekments :

Chariota retard statique

Un chariot mone sur des rails et entra’ye par un cable permet de gererer le retard moyen
recessaire pour une observation. Ce chariot porte un nombre su sant de dedres pour que
la lignea retard puisse étre utilisees en quadruple passage des deux coes de ce chariot.
Puisque ce chariot n'est pas cepla@ pendant une observation, il n'est pas recessaire
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Fig. 8.4 { Routage des bres pour la liaison entref Gemini ef CFHT].
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Fig. 8.5 { Concept de la lignea retard L'amplitude de la dierence de marche est
obtenue grace au retard statique introduit par le chariot central utili en quadruple passage.
La pecision de positionnement et la stabilie en vitesse sont obtenues grace a la table de
translation Aerotech.

qu'il ait un mouvement egulier. 1l faut juste que I'on puisse mesurer sa position avec
une bonne pecision. Ceci est eali® au moyen d'un ruban tendu le long de la ligne
a retard fournissant une pecision d'une fraction de millimetres. Plutoét que d'imposer
des contraintes sur les rails de translation supportant le chariot, pour conserver une
bonne transmission du faisceau d'une brea l'autre, on ajustera l'attitude du chariot, en
translation transverse et en tangage, au moyen d'une motorisation appropree. Alors, les
rails de translation ne devront plus etre aligres qu'au millirretre.
Tablea retard continu
Une table de translation de pecision se charge de ealiser le suivi siceral des franges.
Les contraintes simultarees de stabilie en vitesse et de pecision de positionnement sont
requises sur une distance bien plus courte, de l'ordre du netre. Un dedre etant monge
sur cette table, le tangage et la rectitude de la table doivent étre le plus faible possible
de manéerea ce que le faisceau soit toujours transmis de la bre d'enteea la bre de
sortie.
Pour que d'un point de vue ogerationnel ce concept de lignea retarda deuxetages fonc-
tionne, il faut que le temps passa modi er le retard statique eta corriger l'attitude du chariot
central soit le plus court possible entre deux observations.

Le concept de la ligne a retard[OHANA| est illuste en gure Il incorpore en plus
des deuxekmentsevoqles plus haut, une table de translation suppementaire permettant de
simuler un retard en autocollimation. Ce retard simue permettra de faire des tests de suivi
de franges avec la lignea retard en laboratoire, avant son utilisation sur le ciel et de \eri er
tes rapidement le bon fonctionnement du syseme en cours de recherche de franges de facona
pouvoir rapidement cecider d'incriminer la rmetrologie externe au cas al.

8.4.2 Caractristiques et performances

Deux pararnetres doivent étre pris en compte pour sgeci er la lignea retard : la dierence
de marche maximalea compenser et la vitesse de ceplacement maximale des franges. Toutes
deux sont releesa la longueur de la base. Dans l'absolu, la longueur de la lignea retard devrait
etreegalea cette longueur de base et la vitesse maximale de poursuite des franges devrait étre
egalea la vitesse maximale des franges, pour une couverture totale de la voate celeﬂb Pour
une base orienee selon un axe Nord-Sud, une limitation de la longueur de la lignea retard
est directement equivalente a une perte de couverture de ciel. Pour une base oriente Est-
Ouest, on obtient une perte en autonomie. Les performancesa atteindre pour quelques lignes
de base repesentatives sont pesenees en gurg 8.p. La base la plus simple est CFH[T-Gemini,
relativement courte et oriente selon un axe Nord-Sud. On est loin de la di cule de la base
entre [Gemini et[Subard.

5Je fais la distinction entre la couverture du ciel qui consistea ceterminer quelle portion du ciel se trouvera
dans une con guration permettant l'observation et la couverture de la vodte @leste indiquant quelle fraction
du ciel instantare peut étre poine par l'intereronetre.



8.4 Lignea retard en faisceaux gaussiens 161

Fig. 8.6 { Gauche et centre : Projection sur le ciel des positions et vitesses de franges pour
dierentes lignes de base dgf OHANA. La direction du Nord est vers le haut, celle de I'Est vers

la droite. On notera que la dierence de marche nulle, en regligeant la dierence d'altitude
entre les tlescopes, passe par le 2nith et que la vitesse de frange nulle passe par le nord
&leste. Droite : Couverture de la volOte ®leste obtenue pour les caraceristiques de la ligne
a retard [OHANA.|Les contraintes imposes par la lignea retard [OHANA kont une position
des franges de 50m et une vitesse des franges de10mm.
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Dispersion en vitesse de la table Aerotech

Le role de la table Aerotech est de suivre les franges alors que la source obsenee se teplace
sur le ciel. Cette poursuite doit permettre de stabiliser la position moyenne des franges au
niveau de l'instrument focal. La speci cation de la stabilie en vitesse est donree par le piston
dierentiel turbulent : en mode d'acquisition de Fourier, il contribuea lelargissement du pic
frange dans le spectre temporel de l'intererogramme. Le piston introduit par la lignea retard
doit donc rester inkrieur au piston turbulent. L'estimation de I'e et du piston, base sur Ferrin
[1997], avec les hypotteses d'un venta 20 ms, d'uneechelle externe de 24 m et d'un seeing de
0; 5% permet d'obtenir une speci cation en vitesse de 0,5% jusqua 10 mnFs.

Cette dispersion en vitesse aet \eriee au moyen d'un interéroretre de Michelson en lu-
mere laser (633nm). Les densies spectrales de puissance des interErogrammes ontee calcukes
pour dierentes consignes de vitesse. Les esultats sont pesenes en gure[8.7. La dispersion de
vitesse de 0,5% specieea 10mms=s, soit 50 m=s, est satisfaite. Une telle dispersion de vitesse
@ la vitesse maximale de suivi des franges) corresponda une largeur de pic frange de 38Hz
en bande J, 31Hz en bande H et 25Hz en bande K. Un passage des frangesa 100Hz
est donc parfaitement compatible avec les performances de la lignea retard jusqua la vitesse
maximale de poursuite de 1nm=s.

Couverture de la vodte eleste

Les limites aux performances de la ligne a retard ont pour congequence une couverture
partielle de la voOte @leste. L'interErometre ne peut pas pointer n'importe quel objet dans
le ciela un instant donre : certains endroits requerent soit une compensation de dierence
de marche trop importante, soit une vitesse de suivi des franges tropelewee. La lignea retard

"OHANA |est limieea un suivi des frangesa une vitesse de 10mm=s impose par la lignea

retard continu eta une amplitude de  50m par la lignea retard xe. La couverture obtenue
est pesente en gure B.6| elle est obtenuea partir des vitesses et positions des franges pour les
meémes lignes de base. La lignea retard actuelle est donc plutét bien adapeea la base Gemini
- [CFHT orienee Nord - Sud, mais ne peut certainement pas étre utilie sur une base Est -
Ouest comm¢d Gemini { Subarli, qui est de toute manéere pevue en phase Ill du projet.

Autonomie

L'autonomie de la lignea retard est directement releea la vitesse des frange eta lI'ampli-
tude de mouvement de 1 m de la table de translation Aerotech produisant un retard continu
maximal de 2 m. Les vitesses lentes des paquets de franges erjire Gemin{ et CHHT congrent
une autonomie su santea l'instrument pour chercher les franges et faire les mesures intere-
ronmetriqgues sans modi cation du retard statique. On noteraegalement que la lignea retard,
utilieea la vitesse maximale de poursuite de 10 mn¥s, n'a qu'une autonomie de 100 secondes.

Distance angulaire source -etalon

Gereralement, I'estimation de la visibilie d'un objet obsene se faita partir de la mesure du
facteur de colerence de I'objet en question et de celui d'unetalon dont on suppose la visibilie
connue. La paire source -etalon est £paee d'un certain angle sur le ciel, qui se traduit par
des positions dierentes de la lignea retard. La table de translation Aerotech, avec ses 1 m de
course, risque d'imposer une modi cation du retard statique (deplacement du chariot central)
si la paire source -etalon a une sparation trop importante. L'impact d'un changement du
retard statigue ne devrait étre qu'au niveau du temps pass a aligner de nouveau la lignea
retard I'ensemble.

8.4.3 Faisceaux gaussiens et lignesa retard

La lignea retard [OHANA possde en n une propréee tes particulere. En supposant que
le mode spatial des bres, se trouvant en entee et en sortie, posede un pro | gaussien, la ligne

a retard JOHANA he subit aucun e et de diraction. Le pro | gaussien est un invariant de
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Fig. 8.7 { Mesures de stabilie en vitesse de la table Aerotech pour dierentes consignes de
vitesse. Les courbes pesentes repesentent les densies spectrales de puissance de la uctuation
de vitesse. L'axe des abscisses corresponda une vitesse esiduelle des franges soit le double des
uctuations de vitesse de la lignea retard.
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la diraction : la distribution spatiale le long d'une section perpendiculairea la direction de
propagation reste une gaussienne. La taille de cette gaussienne est releea la taille du cbh
par la relation suivante : p
L =1g 1+(z=2R)? (8.8)
al zr est la distance de Rayleigh :

n 2

7q = (8.9)

Pour des distances au col tes superieuresa la distance de Rayleigh, la taille du spot gaussien
devient proportionnellea la distance selon la loi :
z

Il =1,— = A
oZR nl oZ (8.10)

Pour conserver une injection optimale, il sut juste d'e ectuer un transfert du col du faisceau
gaussien de la sortie des bres d'enteea I'entee des bres de sortie, au moyen d'un syseme
optique a focalisation variable, semblable aux Variable Curvature Mirror ([VCM?7?] ) de la
lignea retard du

Horton et al.|[2001] ont monte que les pertes par diraction sur les faisceaux circulaires
en propagation entre les optiques de transport au dans les lignesa retard des intereronetres
optiques conduisenta une augmentation de la colerence spatiale des faisceaux et sous certaines
conditionsa une augmentation du rapport signal sur bruit des mesures intereromnetriques. Le
principe est de laisser la diraction ltrer les hauts ordres des defauts spatiaux pesents dans
les faisceaux. Il se trouve que ce Itrage naturel tend vers le mode invariant de la di raction :
le mode gaussien. Le passage le plus en amont possible des faisceaux incidents a donc un sens.

Lorsque la solution optique guicee n'est pas retenue pour e ectuer le transport, il pourrait
étre judicieux de pevoir un Itrage spatial gaussien en amont du syseme de transport arien
dans la conception d'un nouvel intereronetre. Ce Itrage est d'autant plus ineressant qu'il a
lieu en amont de la lignea retard qui gerere une di raction dierentielle variable entre les bras
de l'instrument ces que les faisceaux ne sont pas gaussiens. Ainsi, pour des missions d'inter-
eronetrie spatiales de type DARWIN-TPF, fu une con guration de tlescopes en ottille est
envisagee, il pourrait étre avantageux de ealiser le Itrage spatial sur les tlescopes portant les
pupilles d'entee plutdt que sur le satellite de recombinaison. Les recon gurations de la ottille
induisant des changements de base ne provoquent pas de modi cation des e ets de di raction
et donc de la transmission optique de l'instrument. Cette icee est illustee en gure B.8

Elle devient encore plus ineressante en la combinanta celle de¢ Guyon [2003] : transformer
sur les elescopes les pupilles d'entee en faisceaux gaussiens pour ealiser une propagation sans
di raction jusqu'au satellite de recombinaison. Onelimine ainsi les pertes au couplage dans les
bres qui de toute facon ne manqueront pas d'avoir lieux méme si le ltrage spatial est utilie
uniguement au niveau de la recombinaison.

Il faut cependant faire attention au fait que pour des tailles de faisceaux su santes, les
e ets de la di raction sont regligeables. Le gain devrait donc se situer dans la miniaturisation
de la ottille des satellites elescopes : pas®s en faisceaux gaussiens, les optiques recessaires
pourraient étre plus petites.

8.5 Contréle-commande phase I

8.5.1 Modules d'injection

Le logiciel de contréle devra étre adapt de facona pouvoir prendre en compte deux platines
d'injection en m&éme temps. Levolution envisage est de mettre en place deux postes de controéle.
Chaque poste de contréle se charge d'une platine. Le poste de contréle central ayant pour tache
de piloter le cetecteur, il devra mettrea disposition des postes platines d'injection l'information
sur la quantie de lumere injeceea tout instant, de facona pouvoir ealiser I'optimisation de
l'injection. Il faudra ainsi synchroniser des processus sur deux machines £paees par un eseau
Ethernet. Cette solution a l'avantage de decharger competement le poste de contréle central
de toute activie lee aux platines d'injection.
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Fig. 8.8 {Un concept d'intereronetre spatial en ottille de type DARWIN-THF re¢on gurable
et incependant des e ets de di raction.

8.5.2 Lignesa retard

Les lignesa retard seront controkes par le poste de controle centralegalement charge du
recombinateur. La gestion de la grande lignea retard ne devrait pas poser de probemes autres
gue rretrologiques. Son utilisation est faite entre les observations intererometriques.

La ligne a retard continue que constitue la table Aerotech doit suivre levolution de la
position des franges.

{ Recherche des franges.

Un premier mode de fonctionnement devra &tre mis en place pour pro@dera la recherche
des franges. Cette recherche se fera en scrutant I'apparition des franges sur le recombi-
nateur eta mesure gue la connaissance de la base s'aneliorera ce mode fera plus grande
utilisation d'un mockle de pointage pour la lignea retard.

{ Suivi des franges.

Un second mode de fonctionnement devra &tre mis en place pour le suivi des franges.
Il s'agira de mettre en place une boucle d'asservissement entre la position de franges,
mesuee par le recombinateur, et la position de la table de translation. Cette boucle
devra tenir compte et proedera I'a nement du mockle de pointage de la lignea retard.

La pesence d'un syseme permettant d'introduire un retard simué permettra de cevelopper
et tester le logiciel de netrologie en auto-collimation en laboratoire. Des simulations d'erreurs
dans la connaissance de la ligne de base devraient permettre de jouer en laboratoire un type
de senario qui sera certainement renconte au cours des nuits scienti ques.

8.6 Bilan
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Fig. 8.9 { Implantation de la lignea retard JOHANA dlans la salle coude du CFHT.]
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Fig. 8.10 { Photographie de la lignea retard en cours d'inegration par la division technique
de IINSU
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Perspectives

Interéronetriea tes longue base en optique guicke

Les travaux pesents dans le cadre de cette these pesentent un bilan tes satisfaisant de
la phase | du projet[OHANA] La phase II, sur les aspects recombinateur et liaisons inter-
Erometriques de demonstration, estegalement bien avanee. Les missions prochaines sur les
baseq Keck I-11 et{Gemin]fCFHT] devraient marquer l'anree 2004, et le debut operationnel de
la phase Il. Au-deh de cette phase de demonstration, desevolutions du projetl OHANA| et du
concept assoce peuvent &tre envisagees dans dierentes directions.

Fibres monomodes - optique inegee : la connexion

Les travaux pesenes dans cette these con rment que dans un futur proche la fonction de
recombinaison deviendra lI'apanage de l'optique inegee. Le principal handicap de la technologie
des coupleurs en bres est qu'elle n'est pas adapee aux recombinaisons multiples, au contraire
de l'optique inegee, ai le concept de puce optique subira vraisemblablement la méme mutation
gue celle qu'ont connues les puceselectroniques : un tes grand nombre de fonctions optiques
concentees dans un faible volume. Ainsi, bien que les technologies d'optique inegee ne soient
pas compktement mares pour I'ensemble des fonctions recherctees, le recombinatgur "OHANA
a un momentet envisage en optique inegee.

Desormais, le ceneau des bres optigue monomode se situe principalement au niveau du
transport des faisceaux au sein des instruments. Il peut aussi bien s'agir du transport vers
les puces optiques, ai la technologie des connexions avec les bres optiques est en cours de
maturation (voir IONIC 3T par exemple), que du transport coterent sur de longues distances,
point de cemonstration du projet [OHANA.]

Un second ceneau pourrait voir le jour gracea une nouvelle technologie de bres optique
Les bresa cristaux photoniques (Photonic Crystal Fibers voir revue par|Russell [2003]) sont
en train de voir le jour sous limpulsion premere de la recherche fondamentale et en ek-
communications. Elles utilisent une structure en lacune periodique pour former des bandes
photoniques interdites qui induisent un guidage de la lumere (illustration en gure . Ces
lacunes apportent des deges de libere suppementaires permettant d'ajuster plus nement les
proprees du guide. Il est ainsi possible de controler la dispersion chromatique a1 detendre la
gamme de comportement monomode.

Le contréle de la dispersion chromatique devrait permettre de ealiser les bres optiques
monomodes recessairesa la ealisation des lignesa retard beesevoqiees dans l'article fon-
dateur du projet [OHANA [[Mariotti et al., 1996]|(voiregalement Reigian [1995]). La longueur
des bres sans dispersion pourrait alors étre moduke au besoin pour ealiser le suivi de la dif-
Eerence de marche nulle. Le retard be pourrait aussi bien &tre incemental, avec des banques
de longueurs de bres dierentes, que continu, en modulant la longueur physique des bres par
etirement. Cette deuxeme technique employeea I''RCOM pour gererer des retard mocees,
ne peut pas étre utiliee pour des retardselewes car la longueur de bres recessaire devient
tellement grande que les pertes par transmission nissent par dominer (pour 1 km de retard,
il faut une bre de 100 km quia raison d'une atenuation de 0 ; 1 dB=km conduita une perte
de 90% de la lumere).
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Fig. 11 { Exemple de structure d'une brea cristaux photoniques (PCF),.

L'extension de la gamme de egime monomode pourrait simpli er un instrument qui utilise-
rai le transport par bre et la stabilisation par un suiveur de frange sur axe. Une seule et méme
bre monomode par exemple sur les bandes H et K pourrait &tre utilisse pour transporter la
lumere vers un suiveur de frange fonctionnant en bande H et un recombinateur fonctionnant
en bande K. L'inerét n'est pas aussievident s'il s'agit de faire un suivi des franges sur un objet
voisin de I'objet scienti que.

Agrandir la famille : exporter le concept OHANA ]

Le concept[ OHANA peut etre expore vers d'autres instruments sous dierentes formes.
Une premere possibilie peut prendre la forme d'une conversion d'une infrastructure
existante en un intererorretre par I'utilisation des bres monomodes. Ainsi, YISTA, Jun
elescope plus fait pour faire des releves que de l'intereronetrie, pourrait &tre rele aux
elescopes unitaires du[VLT]| et former une base d'environ 15 km. Un tel instrument
pourrait permettre de esoudre lesetoiles @pteides dans les nuages de Magellan.

Une autre possibilie serait d'imaginer ces le depart un instrument utilisant des bres
monomodes pour le transport des faisceaux jusqu'au laboratoire de recombinaison. Cette
icke est reprise par le document de 'ESOPast, present and future of VLTI, and Long
Term Strategy up to 2020: le projet ( Overwhelmingly Large Array), pesente comme
le compement intererometrique de QWL (comme le YLTI [lest pour le VILT), Jpourrait
prendre la forme d'une disemination sous la forme d'un intereronetre de quelques mi-
roirs constitutifs du miroir primaire de QWL {u le transport pourrait étre ealiea l'aide
de bres monomodes.

Les iccesa la base d§ OHANA commencent cepa essaimer.

Sensibilie - Suiveur de franges - Double champ

Le probeme de la sensibilie aet egulerement soulew tout au long de cette these. Sans
compter les optimisations du cetecteur, il faudrait mettre en place un syseme de suivi de
frange pour ne plus avoira mener les acquisitionsa la vitesse de la turbulence et gagner ainsi
en sensibilie. La probematique est identique sur le [KecK et le [VLTT]: mettre en place un
sysemea double champ au le suivi des franges est eali® sur un objet brillant et l'inegration
scienti que sur l'autre.

Sur le[VLTT] PRIMA dloit jouer ce réle avec un mode d'utilisation suppementaire, le mode
astronetrique. L'instrument se compose de lecteurs detoiles instales sur les elescopes, et
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d'un suiveur de franges dans le laboratoire de recombinaison. Son nancement n'est actuelle-
ment assue que pour les elescopes auxiliaires ; dans les plansa long terme du VLTI, sa mise
en place sur les tlescopes unitaires est pevue pour 2006. Le gain en sensibilie imgeratif pour
letude d'objets faibles comme les Noyaux Actifs de Galaxies n'aura lieu qua ce moment &.
Pour[OHANA] la mise en place d'un tel syseme pourrait étre envisagee dans le cadre de la
phase Il du projet. L'utilisation des bres pour le transport des faisceaux apporte de nouvelles
di cules. Deux options sont envisageables.
Il est possible d'utiliser une seule et unique bre en faisant le choix du transport multiplexe
en longueur d'onde ou en polarisation. Dans le premier cas, une gamme de longueurs
d'onde du egime monomode de la bre est eseree pour faire passer la lumere de I'objet
de etrence. Dans le second cas, une polarisation est esereea I'objet de ekrence, l'autre
a l'objet scienti que. Un tel choix rendrait plus complexe les modules d'injection mais pas
forement le recombinateur. La dispersion dans le recombinateur permet directement de
cerer le multiplexage en longueur d'onde ; I'ajout d'unekment type Wollaston permettrait
de ealiser la £paration pour le multiplexage en polarisation. Il resterait cependant une
etudea ealiser au niveau des uctuations de dierence de marche dierentielle dans les
deux cas de gure. Les travaux de [TRCOMsur les bres J et Ha maintien de polarisation
semblent cependant indiquer que les bres pesentent une forte sensibilie dierentielle
entre les deux polarisations.
Il est aussi possible d'utiliser deux bres monomodes par elescope : une pour la ekrence
et une pour l'objet scienti que. L'avantage de cette technique est qu'elle permet d'utiliser
compktement une bande astronomique pour ealiser le suivi de frange et la mesure scien-
ti que. La modi cation recessaire sur les modules d'injection est moins lourde que pour
le cas pe®dent et pourrait prendre la forme d'un double groupe d'injection parabole -
porte- bre. Sur la lignea retard, le cedoublement des sysemes d'entee et de sortie des
bres pourraitegalement faire I'a aire. Pour le recombinateur, les modi cations seraient
plus simple puisque les mémes paraboles de collimation pourraient étre utilies en pla-
cant sur une méme monture les sorties rapprochees des coupleurs utilises pour chaque
champ, de facona obtenir les deux intererogrammes superposs sur le detecteur. Il est
aussi vraisemblable de consicerer que l'optique inegee aura fait su samment de proges
pour qu'elle soit alors utili’ee pour le suivi de franges et la recombinaison.

Noyaux Actifs de Galaxies par interéronetrie optique

L'observation des[NAG et l'intereronetrie viennent juste d'entrer dans une nouvelle ere.
Les mesures ecentes sur NGC1068 par l'instrumenf MID] du[VLTT| et sur NGC4151 par le
montrent que les parties internes du tore de poussere entourant les noyaux seront les
cibles extragalactiques priviegees des installations de cette caegorie. Letude des parties plus
internes, la egion des raies larges par exemple, devra attendre I'arrivee d'intererometres plus
esolvant pe gues par ‘QHANA. FPour cette raison, outre la mise en place d'outils recessaires
a l'interpetation des donrees imnediates, une grande partie de ce travail de trese de situe sur
un plan prospectif.

La technique tomographique pesente dans le cadre de cette trese montrera son plein po-
tentiel sur des intereronetres en projet du type DLA Jevoqie dans le plana long terme du
[VLTT] Ce document pesente deux possibilies pour un tel projet : faire partie d'un obser-
vatoire existant (OWL jvraisemblablement) sur le mocele du /LT, pu prendre la forme
d'un observatoire incependant sur le mocele dJALMA.|Les consicerations nanceres favorisent
la premere solution mais celle du temps allole au mode d'observation (intereronetrique ou
non-intereronetrique) priviegie la seconde. En cepit d'un temps d'observation recessaire re-
lativement elewe, je ne doute pas que cette technique d'observation soit utilie un jour : la
cartographie par everteration a bienet programnee sur le ciel avec des retomkee tes impor-
tante pour la connaissance des noyaux actifs, en cepit du temps de spectrographe consomne.
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Glossaire

A

ADU
ALMA
ALTAIR
AMBER

B
BLR

CELT
CFHT
CHARA
CNRS

D

DARWIN
DENIS
DESS
DUO

E

EROS
ESO

FLUOR

G

Gemini

Analog to Digital Unit.

The Atacama Large Millimeter Array.
Optique adaptative de Gemini Nord.
Instrument infrarouge proche du VLTI.

Broad Line Region - Region des Raies Larges.

California Extremely Large Telescope.
Telescope Canada-France-Hawalii.
The Center for High Angular Resolution Astronomy.

Centre National de la Recherche Scienti que.

Mission interErometrique spatiale de recherche de plaretes extrasolaires.
The DEep Near-Infrared Survey - Relewe infrarouge du ciel austral.
Dipléme d'Etudes Superieures Specialiees.

Disk Unseen Objects.

Experience pour la Recherche d'Objets Sombres.
European Southern Observatory - Observatoire Europeen Austral.

Fiber Linked Unit for Optical Recombination.

Telescope Gemini sud.

Grand FLUOR Successeur de FLUOR, utilisant des bres optigues monomodes pour le trans-

port coterent de la lumére.
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INSU Institut National des Sciences de I'Univers.

IONIC Integrated Optics Near-infrared Interferometric Camera.

IOTA Infrared and Optical Telescope Array.

IRCOM Institut de Recherche en Communications Optiques et Microondes.

IRTF NASA Infrared Telescope Facility. Telescope de la NASA, optimie pour l'infra-
rouge, site sur le Mauna Kea.

ISO Infrared Space Observatory. Observatoire sptial infrarouge.

ISS Instrument Support Structure. Cube d'interface pour les dierents instruments

au foyer Cassegrain des elescopes Gemini Nord et Sud.

K

Keck W. M. Keck Observatory.

M

MACHO MAssive Compact Halo Objects.
MIDI Instrument infrarouge moyen du VLTI.
N

NAG Noyaux Actifs de Galaxies.

NED NASA/IPAC Extragalactic Database.

NICMOS  Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer. Il s'agit & du nom donre
au spectro-imageur du Hubble Space Telescope et en consquence au moctle de
cetecteur infrarouge utilie dans l'instrument. C'est ce mocele qui est utilie pour
le cetecteur infrarouge "OHANA.

NIRI Near InfraRed Imager. Canera infrarouge du elescope Gemini Nord.
@)

OGLE The Optical Gravitational Lensing Experiment.

"OHANA  Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy.

OLA Overwhelmingly Large Array.

OWL OverWhelmingly Large telescope.

P

PAH polycyclic aromatic hydrocarbons - hydrocarbures aromatiques polycycliques.
PCF PolyCristal Fibers.

PICNIC Detecteur infrarouge.

PRIMA Phase-Referenced Imaging and Micro-arcsecond Astrometry.

PTI Palomar Testbed Interferometer.

PUEO The CFHT Adaptive Optics Bonnette.

PUEO NUI The CFHT Adaptive Optics Bonnette Upgrade.

S
SDT Science Demonstration Time.
SIM Space Interferometry Mission.

Subaru Subaru Telescope - National Astronomical Observatory of Japan.
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T

TISIS
TPF

UKIRT
uT

VINCI

VISIR
VISTA
VLBI
VLT

VLTI

Thermal Infrared Stellar Interferometric Set-up.
Terrestrial Planet Finder.

United Kingdom Infra-Red Telescope.
Unit Telescope. Telescopes unitaires de 8 m du VLT.

VLT INterferometer Commissioning Instrument. Instrument de test du VLTI,
fonctionnanta 2 m, utilisant un coupleur triple sur un principe identique a
FLUOR.

VLT Imager and Spectrometer for mid Infra Red.
Visible and Infrared Telescope for Astronomy.
Very Long Baseline Interferometry.

Very Large Telescope. Observatoire de I'ESO, sitilea Paranal, constitie principa-
lement de 4 tlescopes de 8 m.

Very Large Telescope Interferometer. Intererometre assoce au VLT de I'ESO.
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Densie spectrale de puissance

L'objectif de cette partie est de pesenter les calculs menanta I'expression de la densit
spectrale de puissance des balayages e ecties dans le mode de lecture non destructif de la ca-
nmera CAID. Ce mode de lecture est couramment utilieee par les instruments intereronetriques
utilisant la technique de Fourrier. Ces calculs permettent d'une part d'expliquer la forme par-
ticulere de la densike spectrale de puissance lorsque le ux de photon est faible. lls permettent
egalement de mesurer directement les caraceristiques (bruit de lecture, gain et rendement) du
cetecteur.
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Mode de lecture

Consicerons X, o.n 3 Une rie deN +1 lectures non destructives d'un pixel de la camera.
Chacune de ces lecture est compose de deux termes : un terrheassoce au ux inege E] de
photon et un terme n; assoce au bruit de lecture.

Xt = ft + Ny (11)

S'ineressant aux quanties en fonction du temps, on peere consicerer les N dierences
successives Xt = Xi+1 Xt assocees auxN + 1 lectures x;.

Xt = ft + Nt (12)

Pour la suite, nous appellerons les dierences successives desechantillons.

Densie spectrale de puissance moyenne en e

Calculons maintenant la densit spectrale de puissance moyenne de clisechantillons. Elle
peut de la méme facon étre paee en deux parties : celles assocee au ux de photons et celle
assocee au bruit de lecture.

DSP x( )= DSP ¢( )+ DSP () (13)

Flux de photons

Etudions la partie assocee au ux de photons.
*
X H —
DSP ()= foe 12tN (14)
t

Sparons le module care en produit complexe par complexe conjugle et e ectuons un chan-
gement de variable pour la somme assocee au complexe conjugte.

X .
DSP ()= h fy fpie 2@ =N (15)
tt 0
Utilisons le fait que les f. et fo sont incependants ces lors quet 6 t°
X X _
DSP ()= h f2i+ h fih fpie 12 @ =N (16)
t t6to

Faisons apparatre le terme manquant dans la somme at 6 t°

X X . o -
DSP ()= [h f%i h fii?]+ h fih fpie 2 ¢ ON (17)
t o

Reconnaissons la variance du ux de photon (bruit de photon) d'une part et la densie spectrale
de puissance du ux moyen d'autre part.

X
DSP ¢( )= 1.2+ DSPy () (18)
t
Le premier terme de cette relation correspond au biais du bruit de photon, tandis que
le second terme repesente la densie spectrale de puissance du ux de photon moyen. Il est
ineressant de noter que le biais du bruit de photon est incdependant des variations temporelles
du ux de photon et correspond uniquement au bruit de photon assoceé au ux inege sur les
N echantillons.
La cas particulier a1 le ux de photon est constant permet de simpli er cette relation :

DSP :()=N 2+ N?h fi? (19)

Le ux de photonetant constant, son spectre est un Diraca la fequence nulle.

6le ux est inege car la lecture est non destructive .
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Bruit de lecture

Etudions la partie assocee au bruit de lecture. Elle peut étre developpee de la méme facon
gue celle assocee au ux de photons.

X .
DSP o()= h ng npie 12 =N (20)

tt O

L'incependance entre le bruit de lectures dierentes invite a cevelopper les termes n; en
ni+1 N et faire apparatre la variance du bruit de lecture :

h ng ni = hnga ne)(Ngosr Neo)i (21)

= n%(enos togr0 10 gros1) (22)
En reportant PI] dans[20 on obtient :

N 1 2
—_— 23
cos N (23)

DSP ,()=2N ,2 1

Densie spectrale de puissance totale
La densit spectrale de puissance totale s'exprime ainsi :

N 1 2
cos - (24)

DSP ,( )= Nh fi+N?h fi? +2N ,2 1
al I'on a remplae la variance du bruit de photon par le ux de photon moyen.

Densie spectrale de puissance en ADU

Pour que I'expression de la densie spectrale de puissance soit utilisable il faut I'exprimer
en|ADU|et non ene . Introduisons la notation e repesentant la quantie x exprinmee en
Alors I'expression deDSP ¢ ( ) est la suivante :

DSP ()

OSP () = ———* (25)
N h fi h fi? 2 N 1 2

= X + N2 5 +2NL2 1 N0 N (26)

= ﬁ& fi+N2Ah fiz2 +2N9,2 1 1cos 2 (27)

N
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Fig. 12 { Comparaison entre le mockle de la densite spectrale de puissance et des mesures sur
le cetecteur CAID.
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Active Galactic Nuclei at very high angular resolution

Active Galactic Nuclei : from Central Engine to Host Galaxy
ASP Conference Series, Vol. 290, 2003
Editeurs : S. Collin, F. Combes et I. Sholsman

H. Sol, J. Woillez, O. Lai, G. Perrin
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The central dusty torus in the active nucleus of NGC 1068

Nature, Volume 429, Issue 6987, pp. 47-49 (2004).

Jae, W.; Meisenheimer, K.; Rettgering, H. J. A.; Leinert, Ch.; Richichi, A.; Chesneau,
O.; Fraix-Burnet, D.; Glazenborg-Kluttig, A.; Granato, G.-L.; Graser, U.; Heijligers, B.;
Kehler, R.; Malbet, F.; Miley, G. K.; Paresce, F.; Pel, J.-W.; Perrin, G.; Przygodda, F.;
Schoeller, M.; Sol, H.; Waters, L. B. F. M.; Weigelt, G.; Woillez, J.; de Zeeuw, P. T.
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Injection into single mode bers for ‘OHANA

Interferometry for Optical Astronomy II.
Proceedings of the SPIE, Volume 4838, pp. 1341-1343 (2003).
Editeur : W. A. Traub.

J. Woillez, J. Guerin, G. Perrin, O. Lai, F. Reynaud, C. Collin, J. Cretenet, C. Marlot, S.
Pau, J.-M. Reess, D. Ziegler, C. Berthod, B. Brient
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Les noyaux actifs de galaxies en interf erom etrie optique  a tr es longue base
Projet "OHANA

Rsune :  Les proges en sensibilie de la nouvelle greration d'interéronetres optiques (VLTI B Kedk) [__|
permettenta de nouveaux domaines de l'astronomie de tere cier d'observationsa tes haute esolution angulaire
dans le proche infrarouge. La physique extragalactique,a travers I'observation des noyaux actifs de galaxies, en
est la principale tere ciaire.

En peparation des observations intereronetriques de noyaux actifs, je pesente une botea outil dont I'objectif

est de permettre l'interpetation des premeres donrees, dont la quantie sera dans un premier temps limiee
facea la complexie des objets. Puis je pesenterai I'une des deux premeres observations interéronetriques de
noyaux actifs de galaxies, celle du noyau de Seyfert 2 NGC 1068 par l'instrument 10 m du VLTI JAvec celle
du noyau de Seyfert 1 NGC 4151 par l'intererormetre du Kefk, elles marquent les cebuts de l'interérometrie
extragalactique. Ces deux observations con rment le besoin pressentit en esolution angulaire suppementaire
pour etudier les parties internes du tore de poussere. C'est ainsi le cas de la egion des raies larges pour
laquelle je pesente une technique innovante d'observation tomographique s'appuyant sur l'interéronetrie et la
cartographie par everleration : la everkeration interéronetrique.

Le projet d'interérometre "OHANA (Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy), qui constitue le
deuxéme volet de cette ttese, a pour objectif de cemontrer qu'il est possible de produire un interéromnetre
tes sensible et tes esolvant au sommet du Mauna Kea en utilisant des bres optiques monomodes, dans
les bandes J, H et K, pour le transport colerent des faisceaux, des elescopes existants corriges par optique
adaptative, vers un laboratoire de recombinaison. Le pesent ouvrage couvre la Phase | de ce projet qui pepare
les premeres cemonstrations interéronetriques avec uneetude pratique du couplage entre les bres monomodes
et les optiques adaptatives des tlescopes CFHT, |[{eck ét demini. Ces tests d'injection me donnent I'occasion
d'estimer la sensibilie nale de l'interéronetre et de poser des diagnostiques sur les trois optiques adaptatives
en question. Je pesenteegalement les particularies du recombinateur "OfANA qui] en plus de servir pour la
cemonstration interérorretrique de phase Il, est bas sur un concept nouveau : une recombinaison multiaxiale
des deux sorties monomodes d'une premere recombinaison coaxiale permet d'obtenir une sortie unique en
codant spatialement la photorretrie. Je pesente en n les ceveloppements en vue des liaisons interéronetriques

entre les deux elescopes du RecK]puis entre Gemini ét JFHT : |ine lignea retard en faisceaux gaussiens et des

bres monomodes de 2 300 m pour les bandes J, H et K.

Mots-clefs :  noyaux actifs de galaxies - mocklisation - egion des raies larges - tomographie - NGC1068 -
instrumentation - intereronetrie optiqgue - "OHANA - bre monomode - optique adaptative - recombinateur -
lignea retard

very long baseline optical interferometry of active galactic nuclei
"OHANA project

Abstract :  Recent progress in sensitivity achieved by the new generation of optical long baseline interfero-
meters Kleck) llows new elds of astronomy to bene t from very high angular resolution observations
at near infrared wavelength. Extragalactic astronomy, through active galactic nuclei observations, is one of
those elds.
As a preparation to coming active nuclei interferometric observations, | present a toolbox designed for the in-
terpretation of the rst data, knowing that their amount will stay small at the beginning whereas the observed
objects are known to be complex. | will also present one of the two rst observations of active nuclei : the
Seyfert 2 nucleus NGC 1068 observed with DI, the newly commissioned 10 ~ m instrument of the CTT_]
With the Seyfert 1 nucleus NGC 4151 by Keck ihterferometer, those two observations con rm the forecasted
need of higher angular resolution to study the inner parts of the molecular torus found in active galactic nuclei.
The broad line region will be one of the next components to be observed with an interferometer, provided that
the extra angular resolution becomes available. In order to study the 3D structure of the region, | present an
innovative tomographic technique based on reverberation mapping and interferometry : interferometric rever-
beration.
The [OHANA project (Optical Hawaiian Array for Nanoradion Astronomy) is the topic of the second part of
this work as it will provide the extra angular resolution. The project also aims at demonstrating the use of
single mode bers in J, H and K bands to coherently combine adaptive corrected telescopes, already present
on top of Mauna Kea, into a very sensitive and resolving interferometer. | present the preparatory phase of
the project (Phase |) where the coupling between adaptive optics and single mode bers is studied on CF
[Geminiland Keck Jelescopes. Those tests allow me to con rm the sensitivity of the nal instrument as well as
to propose a diagnostic on the di erent adaptive optics systems. Then | present the "OfANA bedm combiner
that is about to be used in the demonstration phase (phase Il). This combiner is based on a new concept where
the two interferometric outputs of a single mode coaxial combination are combined in a multiaxial scheme in
order to obtain a single output, with only one coupler. The interferogram is then temporally coded and the
photometry spatially. | present the ongoing developments of pahse Il, namely a gaussian beam delay line and
2 300 m long single mode bers, in J, H and K bands, used for the coherent transport.

Key-words :  active galactic nuclei - model - broad line region - tomography - NGC 1068 - instrumentation
- optical interferometry - “QHANA - $inglemode ber - adaptive optics - beam combiner - delay line
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