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'OHANA

`OHANA c'est "Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy"

`OHANA c'est le mot "famille" en hawa•�en



Introduction

Les interf�erom�etres du Keck et du VLT constituent la deuxi�eme g�en�eration d'interf�erom�etres
optiques. Ils se distinguent de la g�en�eration pr�ec�edente par une sensibilit�e jamais atteinte en
interf�erom�etrie grâce �a l'utilisation de grands t�elescopes corrig�es par optiques adaptatives.
Cette sensibilit�e sans pr�ec�edents permet �a la technique interf�erom�etrique d'�elargir son champ
d'application en consid�erant des domaines qui ne sont plus par la force des choses associ�es �a la
physique stellaire des objets brillants.

En s'inspirant du terme "interf�erom�etre stellaire", utilis�e �a juste titre pour la premi�ere
g�en�eration d'interf�erom�etres, la deuxi�eme g�en�eration pourrait devenir celle des "interf�erom�etres
extragalactiques". En e�et, la th�ematique des Noyaux Actifs de Galaxies (NAG) fait partie des
nouveaux grands b�en�e�ciaires. Elle n�ecessite une grande sensibilit�e puisque les NAG les plus
brillants ont des magnitudes de l'ordre deK � 12, bien �eloign�ees des magnitudes limites de
l'ordre de K � 8 des interf�erom�etres stellaires. Les mesures r�ecentes obtenues �a 2� m par
l'interf�erom�etre du Keck sur le noyau actif NGC4151 et par l'instrument MIDI du VLTI �a
10 � m sur le noyau actif NGC1068 viennent marquer cette entr�ee dans une nouvelle �ere.

Pourtant, avant les premi�eres observations interf�erom�etriques de noyaux actifs par ces ob-
servatoires, il �etait d�ej�a �evident que la r�esolution o�erte ne su�rait pas �a percer nombres des
myst�eres des Noyaux Actifs de Galaxies. Autant le tore de poussi�ere envisag�e par le mod�ele uni-
��e faisait �gure d'objectif central et raisonnable, autant des constituants plus internes comme
la r�egion des raies larges seraient di�cilement observables. L'observation r�ecente de NGC4151
vient tout juste de con�rmer ce point.

Le projet `OHANA (Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy) de recombinaison
interf�erom�etrique des grands t�elescopes du Mauna Kea pr�esente tous les atouts pour devenir
l'instrument sensible et r�esolvant qui apportera le compl�ement d'information n�ecessaire et
attendu dans le domaine des Noyaux Actifs de Galaxies.

La premi�ere partie de ma th�ese fait o�ce d'introduction g�en�erale en deux temps au projet
`OHANA. avec une pr�esentation du projet et du cas scienti�que associ�e.

Projet `OHANA

Un premier chapitre pr�esente les grandes lignes du projet telles qu'elles sont envisag�ees
depuis le d�ebut de ma th�ese. Elles constituent le point de d�epart de ma contribution et donnent
du relief au chemin instrumental parcouru en trois ann�ees de th�ese, pr�esent�e en troisi�eme partie.

Cas scienti�que

Un second chapitre pr�esente un panorama des possibilit�es astrophysiques nouvelles propo-
s�ees par l'instrument `OHANA. Je passe en revue toute une s�erie de cas scienti�ques couvrant
les domaines vari�es des c�eph�eides, 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 d�evelopp�e dans ce chapitre mais dans l'ensemble de la
deuxi�eme partie, n'est pas le seul �a b�en�e�cier de la r�esolution angulaire suppl�ementaire apport�ee
par `OHANA.
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La seconde partie de ma th�ese porte sur la probl�ematique des Noyaux Actifs de Galaxies
en interf�erom�etrie optique �a tr�es longue base. Elle fait o�ce de cas scienti�que pour le projet
`OHANA en particulier et pour les interf�erom�etres de troisi�eme g�en�eration en g�en�eral. Elle
pr�epare �egalement les observations de Noyaux Actifs par les interf�erom�etres de deuxi�eme g�en�e-
ration (Keck et VLTI). Pour ce faire, je pr�esente les noyaux actifs comme une probl�ematique
g�en�erale envisag�ee sous trois angles di��erents : mod�elisation, observation et technique obser-
vationnelle.

Mod�elisation

Malgr�e la simpli�cation, propos�ee par le mod�ele uni��e, de la ph�enom�enologie des Noyaux
Actifs, ceux-ci restent toujours des objets particuli�erement complexes. Cette complexit�e est �a
mettre en regard du nombre particuli�erement r�eduit de points de mesures disponibles dans
les premiers temps de l'interf�erom�etrie extragalactique. Selon toute vraisemblance le point de
visibilit�e �a 2 � m sur NGC4151 �a une unique fr�equence spatiale et le spectre interf�erom�etrique
�a 10 � m sur NGC1068 seront compl�et�es par d'autres mesures mais en quantit�e certainement
insu�sante au regard de la complexit�e de ces objets. Mon premier chapitre a donc pour objectif
de d�e�nir un processus de mod�elisation prenant en compte ce nombre limit�e d'observation
en proposant une m�ethode de simpli�cation orient�ee vers la g�eom�etrie. Je concr�etise cette
m�ethode en produisant une v�eritable boite �a outils pour l'observation interf�erom�etrique des
noyaux actifs de galaxies. Dans son fonctionnement, je montre qu'elle est tr�es proche de la
prescription du mod�ele uni��e. J'illustre en�n son fonctionnement sur deux aspects des noyaux
actifs. Un premier aspect concerne le tore de poussi�ere et l'in
uence de son orientation sur les
courbes de visibilit�es. Un deuxi�eme aspect concerne la contre-partie optique des jets observ�es
en interf�erom�etrie radio qui devrait permettre d'�etudier �nement l'�etat de la mati�ere �emettrice.

Observation

Cette th�ese co•�ncide avec les premi�eres observations interf�erom�etriques de noyaux actifs de
galaxies : celle du noyau de Seyfert 1 NGC4151 �a 2� m par une �equipe du Keck, puis celle du
noyau de Seyfert 2 NGC1068 �a 10� m par l'�equipe du temps de d�emonstration (SDT) MIDI
au VLTI. L'acc�es aux donn�ees SDT me permet de contribuer d'une part �a la technique de
r�eduction des donn�ees de ce nouveau type d'instrument, d'autre part �a l'interpr�etation des
observations du noyau actif NGC1068. Celui si est clairement r�esolu par MIDI �a 10� m sur
la base de� 80 m du VLTI et plusieurs interpr�etations de ces observations sont possibles.
Il pourrait s'agir d'une di��erenciation de la distribution de deux types de poussi�eres dans le
tore et/ou de la pr�esence d'une �emission compacte, moins r�esolue, pouvant être associ�ee �a des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (PAH).

Technique observationnelle

Je consacre le dernier chapitre de cette partie sur les Noyaux Actifs �a une analyse compa-
r�ee de deux m�ethodes d'observation de la r�egion des raies larges (BLR) : la cartographie par
r�everb�eration, dont les premiers grands succ�es datent de la �n des ann�ees 1980, et l'interf�ero-
m�etrie, qui pourraient fournir des premiers r�esultats sur la BLR dans les prochaines ann�ees. En
synth�ese de cette analyse, je pr�esente une m�ethode observationnelle compl�etement originale,
se situant �a la crois�ee de ces deux techniques : la r�everb�eration interf�erom�etrique. Je montre
comment elle permet de faire la tomographie de cette r�egion des raies larges, avec des avan-
tages clairs sur des techniques concurrentes utilisant des mod�elisations physiques du milieu
�emetteur. Je montre �egalement comment cette technique est un cas particulier d'une classe de
technique couplant la r�everb�eration �a toute technique �a haute r�esolution angulaire, dans l'id�eal
�a l'imagerie. Je conclue ce chapitre par une ouverture cosmologique, sur une application des
techniques pr�esent�ees �a la mesure de distance.
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Dans une troisi�eme partie, je pr�esenterai les travaux instrumentaux que j'ai r�ealis�es dans le
cadre du projet `OHANA. Contrairement �a la pr�esentation du projet du premier chapitre, il
s'agit l�a de mon enti�ere contribution instrumentale.

Fibre optiques monomodes et optiques adaptatives

Ce chapitre concerne l'ensemble de la phase I du projet `OHANA, au cours de laquelle ont
�et�e r�ealis�es les tests pr�eparatoires de la phase II de d�emonstration interf�erom�etrique. L'objec-
tifs de ces tests a �et�e d'�etudier et mâ�triser le couplage entre �bres monomodes infrarouges
et optiques adaptatives dans les bandes astronomiques J, H et K. Ces tests se sont d�eroul�es
sur les t�elescopes CFHT, Keck et Gemini. Je d�ebute ce chapitre en rappelant les bases de la
th�eorie du couplage entre �bres monomodes et optiques adaptatives. Je pr�esente ensuite les
d�eveloppements instrumentaux r�ealis�es dans le cadre de la phase I du projet puis les r�esul-
tats des tests d'injection conduits sur les trois t�elescopes. Je montre �egalement comment ces
tests permettent de proposer aux observatoires un diagnostique particuli�erement int�eressant
sur le comportement temporel de leurs syst�emes d'optique adaptative. Ces tests d'injection
permettent en�n de comparer entre eux les comportements de plusieurs syst�emes install�es sur
des t�elescopes aux technologies di��erentes.

Recombinateur interf�erom�etrique
�Egalement en pr�eparation de la phase de d�emonstration interf�erom�etrique du projet, j'ai

particip�e au d�eveloppement du recombinateur `OHANA. Il s'agir d'un recombinateur au concept
novateur : il utilise deux modes de recombinaison en s�erie pour obtenir une sortie unique, o�u
le mode coaxial code temporellement la coh�erence et le mode multiaxial code spatialement la
photom�etrie. Coupl�e �a un spectrographe, ce recombinateur se situe dans la lign�ee des instru-
ment MIDI et AMBER : il combine �a la fois r�esolution angulaire et r�esolution spectrale. Dans
le cas pr�esent, il permet d'�etudier l'�evolution des quantit�es interf�erom�etriques dans chacune
des bandes astronomiques J, H et K. Je pr�esente les di��erentes �etapes qui ont men�e �a la r�eali-
sation de l'instrument astrophysique associ�e �a ce concept, du d�emonstrateur de laboratoire, en
passant par les sp�eci�cations du mod�ele astrophysique, jusqu'aux tests sur le ciel. La mission
technique men�ee sur l'interf�erom�etre IOTA en Juin 2003 me permet de valider le concept et
les solutions technique retenues. Elle me permet en�n de pr�esenter les premiers r�esultats sur le
ciel du recombinateur ainsi qu'une proc�edure pr�eliminaire de traitement des donn�ees.

Interf�erom�etre `OHANA

Mon dernier chapitre instrumental concerne la phase interf�erom�etrique du projet `OHANA.
Je pr�esente les objectifs �a atteindre pour les premi�eres bases de d�emonstration : la mâ�trise
des lignes de bases et des t�elescopes tous di��erents les constituant, le transport coh�erent par
�bres monomodes de la lumi�ere astronomique sur de longues distances, le d�eveloppement d'une
ligne �a retard `OHANA adapt�ee aux lignes de bases consid�er�ees, la mise en place d'un syst�eme
instrumental �eclat�e entre plusieurs observatoires.

Un chapitre �nal me permet de placer l'ensemble de mes travaux dans une perspective
�a long terme. L'utilisation de �bres aux propri�et�es particuli�eres devrait permettre de mettre
en place les interf�erom�etres de troisi�eme g�en�eration id�eaux pour la cartographie des r�egions
internes des Noyaux Actifs de Galaxies.
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Dans ce chapitre introductif, je pr�esente le projet d'interf�erom�etre �a �bres `OHANA d'un
point de vue g�en�eral. 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 Kea �a Hawaii un interf�erom�etre optique1 �a tr�es longue base
et de grande sensibilit�e, utilisant les t�elescopes d�ej�a pr�esents. La r�ealisation de cet instrument
repose sur deux avanc�ees technologiques :

1Par le terme optique, on entendra l'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 d�efauts induits par la turbulence.
L'interf�erom�etre peut alors utiliser pleinement les grandes pupilles disponibles (4 �a 10
m�etres pour les t�elescopes optiques actuellement au sommet).

{ Les �bres optiques monomodes
Le transport coh�erent de la lumi�ere des t�elescopes �a un laboratoire de recombinaison peut
d�esormais être 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 n�ecessaire. Elle pourrait �egalement s'av�erer une alternative valable
du point de vue de la sensibilit�e globale de l'interf�erom�etre.

L'instrument se situe dans la cat�egorie des tr�es grands interf�erom�etres optiques sensibles
avec celui du Keck et celui du VLT. Avec une r�esolution sup�erieure, `OHANA compl�ete 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'esp�erer atteindre une r�esolution d'une fraction de milliseconde d'angle aux longueurs d'onde
optiques. L'arriv�ee des t�elescopes de 30-50-100 m�etres ne remettra pas en cause la viabilit�e
et l'unicit�e du projet. Au contraire, les interf�erom�etres type Keck et VLTI seront directement
concurrenc�es par un 100 m�etres. `OHANA permet d'atteindre des r�esolutions inaccessibles �a ces
tr�es grands t�elescopes. A titre de comparaison, `OHANA permet d'�etudier les contreparties op-
tiques de ph�enom�enes d�ej�a observ�es �a des r�esolutions spatiales comparables par interf�erom�etrie
radio (VLBI).

1.2 Historique

Le projet `OHANA s'inscrit dans la continuit�e logique de toute une s�erie de d�eveloppements
instrumentaux. L'utilisation des �bres optiques monomodes en interf�erom�etrie en est le �l
conducteur. Le cheminement, r�esum�e sous la forme d'un arbre g�en�ealogique en �gure 1.1, est
pr�esent�e dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Des racines �a l'article fondateur

La premi�ere r�ealisation concr�ete est un instrument focal de recombinaison utilisant un cou-
pleur triple : FLUOR. Cet instrument a obtenu ses premi�eres franges de transit en Septembre
1991 �a l'observatoire de Kitt Peak (Arizona, USA) entre les deux sid�erostats auxiliaires du Mac
Math [Coud�e du Foresto, 1994]. Cet instrument utilise les �bres monomodes pour r�ealiser le
�ltrage spatial et la recombinaison. L'obtention des franges a rapidement d�ebouch�e sur l'ex-
p�erience Grand FLUOR d�ebut�ee l'ann�ee suivante en Juillet 1992. Plus ambitieux l'instrument
utilise cette fois les �bres monomodes pour r�ealiser le transport des faisceaux entre les foyers
des t�elescopes et le laboratoire interf�erom�etrique. L'exp�erience se termine un an plus tard, en
Septembre 1993, sur un constat d'�echec. Il s'accompagne d'une part de la prise de conscience
que la correction de l'e�et de la dispersion chromatique n�ecessite plus que l'�egalisation de la
longueurs des �bres dans les deux bras de l'interf�erom�etre [Coude Du Foresto et al., 1995] et
d'autre part qu'un syst�eme trop simple ne permet pas de faire un instrument, fut-il �a �bres.

Apr�es l'abandon de Grand FLUOR, le recombinateur FLUOR est d�em�enag�e sur l'interf�e-
rom�etre IOTA pour d�ebuter une longue carri�ere scienti�que et la d�emonstration de l'�etalon-
nage des visibilit�es et de l'apport du �ltrage monomode [Perrin, 1996]. Il connâ�t par la suite
de profondes am�eliorations avec le remplacement des photom�etres d'origine par un d�etecteur
NICMOS3 en Mai 1998 permettant un gain en sensibilit�e avec une magnitude limite d�esormais
de K = 5 puis avec l'ajout d'un modulateur de di��erence de marche pi�ezo�electrique en Mars
1999 qui conduit �a une augmentation de la cadence d'acquisition [Ruilier, 1999]. Une extension
aux bandes L et M appel�ee TISIS voit �egalement le jour en Octobre 1998 [Mennesson et al.,
1999]. La carri�ere de FLUOR sur IOTA se poursuit jusqu'en Juillet 2002 o�u il est d�em�enag�e
sur l'interf�erom�etre CHARA.

L'�equipe FLUOR fera en Septembre 1998 la proposition �a l'ESO d'un instrument focal
pour le VLTI 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 pr�eparer le terrain aux
instruments de premi�ere g�en�eration du VLTI.

L'abandon de Grand FLUOR en Août 1993 avait mis en lumi�ere l'e�et de la dispersion
chromatique. Une parade est trouv�ee en Juillet 1994 avec l'entreprise le Verre Fluor�e produisant
les �bres infrarouges : l'�equilibrage en dispersion entre les deux bras d'un interf�erom�etre. Il
permet d'obtenir un bon contraste en bande large sur des longueurs de �bres cons�equentes.

Peu de temps apr�es, alors que le mode interf�erom�etrique du Very Large Telescope europ�een
connâ�t des di�cult�es de �nancement, l'�equipe meudonaise fait la proposition d'un VLTI "pas
cher"en reprenant le concept original de Grand FLUOR : utiliser des �bres optiques monomodes
pour r�ealiser le transport des faisceaux lumineux entre les foyers des t�elescopes et le laboratoire
de recombinaison. Avec la d�emonstration qu'il est possible de contourner le probl�eme de la
dispersion chromatique des �bres une telle solution paraissait d�esormais viable. Plutôt que de
jeter aux oubliettes l'id�ee alors que la situation du VLTI s'am�eliore, une transposition au site du
Mauna Kea �a Hawaii se mat�erialise en Avril 1996 sous la forme d'un article : "Interferometric
connections of large ground base telescopes" [Mariotti et al., 1996]. Cet article fait o�ce d'acte
fondateur du projet `OHANA. Et pr�esente d�ej�a le d�eveloppement de l'optique adaptative sur
les grands t�elescopes et l'utilisation des �bres monomodes pour le transport coh�erent de la
lumi�ere comme les deux avanc�ees technologiques cl�es.

1.2.2 Les premiers pas

Il faut ensuite attendre un peu plus de trois ans2, pour que le projet commence �a prendre
consistance. Au printemps 2000, apr�es une premi�ere r�eunion en Mars 2000, l'octroi d'un �-
nancement par le CNRS (Action Th�ematique Innovante) fait o�ce d'�el�ement d�eclencheur. Il
permet d'o�cialiser les contacts informels d�ej�a existant entre l'Observatoire de Paris et la com-
munaut�e du Mauna Kea en faisant des propositions concr�etes au cours des deux r�eunions de
Mars et de D�ecembre 2000 �a Hawaii. L'Observatoire se charge de d�evelopper l'instrumentation
pour le d�emonstrateur `OHANA, tandis que les t�elescopes participent en versant quelques nuits
au deux premi�eres phases du projet. Tous s'accordent sur les objectifs primordiaux du d�emons-
trateur : une d�emonstration technique de faisabilit�e d'un grand instrument interf�erom�etrique
et une d�emonstration astrophysique originale.

La deuxi�eme r�eunion `OHANA de D�ecembre 2000 co•�ncide avec mon d�ebut de th�ese. Mon
implication dans le projet commence r�eellement avec les premi�eres r�ealisations techniques ayant
lieu �a l'Observatoire.

1.3 Le Mauna Kea

Apr�es l'abandon de la proposition du VLTI pas cher, le site du Mauna Kea devient un
objectif de choix pour ce projet de recombinaison par �bres de grands t�elescopes. Ce choix
tient au sommet lui-même, aux t�elescopes et aux lignes de bases qu'il peuvent former.

1.3.1 Le sommet

L'implantation du CFHT au sommet a marqu�e l'entr�ee du Mauna Kea dans l'aire des
grands t�elescopes optiques, reconnu pour la qualit�e de son site. Avec un sommet culminant �a
4200 m�etres, les fenêtres atmosph�eriques particuli�erement larges permettent des observations
de qualit�e dans l'infrarouge. Situ�ees en plein milieu de l'oc�ean paci�que, les vents balayent
les �̂les d'Hawa•� sans rencontrer le moindre obstacle permettant d'obtenir une atmosph�ere
stable. Le site a pour cette raison �et�e un lieu d'exp�erimentation tr�es appr�eci�e pour l'optique
adaptative. Dans la lign�ee du CFHT, de nombreux observatoires ont vu le jour sur la montagne.
Aujourd'hui on compte 3 t�elescopes optiques de classe 4 m�etres, 2 de classe 8 m�etres et 2 de
classe 10 m�etres. Deux t�elescopes sub millim�etriques sont pr�esents sur le sommet et un r�eseau
interf�erom�etrique est en cours d'installation.

2et les postes des porteurs du projet actuel : Olivier Lai et Guy Perrin
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Septembre 1993 - Arrêt de Grand FLUOR

NICMOS DESPA II - Juillet 1997

Avril 1998 - Réunion "frenchies" à ParisUne NICMOS3 du CfA pour FLUOR - Mai 1998

"Big Bang" FLUOR - Mars 1999

Mars 2000 - Première réunion 'OHANA

Premières franges VINCI - Mars 1998

Décembre 2000 - Deuxième réunion 'OHANA
Février 2001 - Début Phase I 'OHANA

Premières franges FLUOR sur IOTA - Octobre 1995

Octobre 1998 -
TISIS bande L

Avril 1999 -
Echec bande M

Novembre 1999 - Premier financement OHANA

Avril 1996 - Article fondateur `OHANA

Septembre 2000 - Début de thèse

Janvier 2002 - Tests d'injection CFHT

Déménagement FLUOR sur CHARA - Août 2002

Décembre 2002 - Tests d'injection KECK

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

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

Fig. 1.1 { Arbre g�en�ealogique du projet `OHANA. La chronologie d�ebute avec les ann�ees 90
en bas de la �gure.



1.3 Le Mauna Kea 11

T�elescope Latitude Longitude �El�evation
Nord Ouest (m�etres)

CFHT 19 � 49'30,90648 155� 28'07,95258 4204,0
UKIRT 19 � 49'20,75334 155� 28'13,17630 4198,5
Keck I 19� 49'33,40757 155� 28'28,98665 4159,6
Keck II 19� 49'35,61788 155� 28'27,24268 4159,6
Subaru 19� 49'31,81425 155� 28'33,66719 4163,0
Gemini 19� 49'25,68521 155� 28'08,56831 4213,4

Tab. 1.1 { Coordonn�ees des t�elescopes du Mauna Kea concern�es par le projet `OHANA. Lati-
tude, longitude et �el�evation ont �et�e obtenues suite �a un relev�e a�erien dat�e du 25 septembre 1996.
Les coordonn�ees sont donn�ees en NAD83 �equivalent au GRS80 (a=6378137m, b=6356752m).
Le rayon terrestre local est de r=6376863m. Source : Site internet University of Hawaii

Les t�elescopes pouvant dans ce domaine contribuer au projet `OHANA se situent en arc sur
les crêtes Nord et Sud-Est de l'ancien crat�ere. Comme illustr�e par la carte du sommet pr�esent�ee
en Figure 1.2, ils couvrent un rectangle de 800 m�etres et 300 m�etres de côt�e. Les lignes de bases
disponibles sont donc de cet ordre de grandeur. Elles devraient parfaitement compl�eter celles
disponibles dans des infrastructures interf�erom�etriques comparables, �a savoir l'interf�erom�etre
du VLT et du Keck, en o�rant une am�elioration d'un facteur 10 de la r�esolution angulaire pour
le Keck et 5 pour le VLTI. A titre de comparaison on trouvera en encart de la carte du Mauna
Kea (Fig. 1.2) un plan du VLTI �a la même �echelle (la comparaison avec l'interf�erom�etre du
Keck pr�esent sur la montagne �etant directement possible).

Les possibilit�es de d�eveloppement sur le site du Mauna Kea sont dict�ees par le Mauna
Kea Science Reserve Master Plan. Il est en l'�etat impossible d'imaginer la mise ne place sur
le sommet d'une infrastructure qui accueillerait des trains optiques servant au transport des
faisceaux des t�elescope jusqu'au laboratoire de recombinaison. L'utilisation de �bres optiques
monomodes prend un int�erêt particulier. Pouvant facilement prendre leur place au côt�e des
r�eseaux �electriques t�el�ephonique et internet, elles conviennent parfaitement �a un site o�u toute
modi�cation (principalement agrandissement) des infrastructure existantes est particuli�erement
di�cile �a r�ealiser.

1.3.2 Les t�elescopes

Sept t�elescopes pourraient �a terme faire parti du projet `OHANA. Actuellement le facteur
limitant est certainement l'absence d'optique adaptative ouverte �a la communaut�e. Les deux
Keck, Gemini, le CFHT et Subaru ont une optique adaptative disponible et nous verrons que
les trois premiers observatoires ont d�ej�a �et�e visit�es par le module d'injection `OHANA. Le tour
de Subaru viendra certainement en 2004. En ce qui concerne IRTF, l'optique adaptative est
toujours en phase de d�eveloppement. La venue du module d'injection n'est pour l'instant pas
programm�ee. En�n, il y a eu quelques tentatives rest�ees infructueuses de projets d'optiques
adaptatives pour UKIRT.

Tous les d�etails sur ces t�elescopes sont r�esum�es dans des �ches signal�etiques pr�esent�ees en
�gure 1.3.

1.3.3 Les lignes de base

En consid�erant l'ensemble des 7 t�elescopes pr�esent�es, on distingue trois groupes de lignes
de bases possibles. Un premier groupe situ�e sur la crête Est du sommet et comprenant les
t�elescopes CFHT, Gemini et UKIRT forme le groupe des bases Nord-Sud. Un second groupe
situ�e sur la crête Nord et comprenant les t�elescopes Subaru, Keck I et II et IRTF forme le
groupe des bases Est-Ouest. Un troisi�eme groupe appel�e groupe des bases transverses regroupe
des bases souvent plus longues qui joignent un t�elescope de la crête Est et un t�elescope de la
crête Nord. La base la plus longue entre Gemini et Subaru fait ainsi partie de ce troisi�eme
groupe.
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Keck I & II
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Wekiu

Pu`u
Poliahu

W  M. c
Observatory

I

II

.  Ke k
Submillimeter

Array

James Clerk Maxwell
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Fig. 1.2 { Plan du site du Mauna Kea sur l'̂�le de Hawa•� surmont�ee d'une photographie a�erienne
du sommet prise en direction de l'ouest. Sept t�elescopes optiques de la classe des 4 m�etres et
plus pourraient contribuer aux lignes de base de `OHANA : Subaru, Keck I, Keck II, IRTF,
CFHT, Gemini et UKIRT. En encart, un plan �a la même �echelle du VLTI pr�esent�e �a titre de
comparaison.
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KECK - W. M. Keck Observatory
Diam�etre : 2 � 10 m�etres
KeckAO - f�evrier 1999 / d�ecembre 2000
Nombre d'actionneurs : 349
Analyseur de surface d'onde : Shack-Hartmann

GEMINI - The Gemini North 8-m Observatory
Diam�etre : 8,2 m�etres
ALTAIR - juin 2003
Nombre d'actionneurs : 177
Analyseur de surface d'onde : Shack-Hartmann

SUBARU - National Astronomical Observatory of Japan
Diam�etre : 8,2 m�etres
AO - d�ecembre 2000
Nombre d'actionneurs : 36
Analyseur de surface d'onde : Courbure

CFHT - Canada-France-Hawaii Telescope
Diam�etre : 3,6 m�etres
PUEO - septembre 1996
Nombre d'actionneurs : 19
Analyseur de surface d'onde : Courbure

IRTF - NASA InfraRed Telescope Facility
Diam�etre : 3 m�etres
AO - avril 2003
Nombre d'actionneurs : 36
Analyseur de surface d'onde : Courbure

UKIRT - United Kingdom Infra-Red Telescope
Diam�etre : 3,8 m�etres

Optique adaptative au stade de projet

Fig. 1.3 { Fiches signal�etiques des t�elescopes potentiellement concern�es par le projet `OHANA
pr�esentant les caract�eristiques du t�elescope et de leurs optiques adaptatives.
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CFHT IRTF UKIRT KECK I KECK II SUBARU GEMINI

CFHT
IRTF 346

UKIRT 349 457
KECK I 618 286 605
KECK II 581 237 616 85
SUBARU 750 428 688 145 221
GEMINI 163 412 204 642 626 756

Tab. 1.2 { Longueur en m�etres des lignes de base form�ees par les 7 t�elescopes du projet
`OHANA, calcul�ees �a partir des donn�ees de la table 1.1

Les deux premier groupes font l'objet de la premi�ere phase interf�erom�etrique du projet
tandis que le troisi�eme groupe technique plus di�cile est r�eserv�e �a une phase ult�erieure (voir
"Phasage du projet", section1.5).

1.4 Performances g�en�erales

La relecture du site du Mauna Kea conduit aux performances g�en�erales suivantes.

1.4.1 Longueurs d'onde

Trois bandes astronomiques sont envisag�ees pour le fonctionnement de l'interf�erom�etre : les
bandes J, H et K. Elle correspondent �a un compromis entre de nombreuses contraintes portant
sur :

{ la qualit�e de correction des optiques adaptatives
souvent mauvaise dans le visible mais s'am�eliorant avec la longueur d'onde

{ l'existence de �bres monomodes
disponibles en silice dans le visible et en verre 
uor�e dans l'infrarouge proche mais pas
disponibles apr�es la bande L, sur des longueurs kilom�etriques

{ le besoin de haute r�esolution
plus la longueur d'onde est courte et plus la r�esolution est �elev�ee

{ la pr�esence de signatures spectrales int�eressantes
le visible et le proche infrarouge sont en g�en�eral plus riches en signatures spectrales que
l'infrarouge thermique

1.4.2 R�esolution angulaire

L'atout principal de `OHANA se trouve dans la gamme de r�esolution angulaire o�erte. La
plus petite nouvelle base (on ne compte pas la base entre Keck I et Keck II exploit�ee par
l'interf�erom�etre du Keck) entre Gemini et CFHT d'environ 160 m�etres est d�ej�a sup�erieure aux
bases fournies par les deux autres installations de même cat�egorie, le Keck et le VLTI. `OHANA
se positionne comme une extension n�ecessaire de ces deux installations.

1.4.3 Couverture de plan (u,v)

L'emplacement des t�elescopes sur le sommet a l'avantage de produire une excellente couver-
ture du plan (u,v). Les bases jusqu'�a 400 m�etres sont particuli�erement bien repr�esent�ees au sein
de deux groupes de t�elescopes compl�ementaires orient�es selon deux axes perpendiculaires. Un
premier groupe situ�e sur la crête Est du site est orient�e selon un axe Nord-Sud et comprend les
t�elescopes CFHT, Gemini et UKIRT. Un second groupe sur la face Nord du sommet s'oriente
selon un axe Est-Ouest et comprend les t�elescopes Subaru, Keck I & II et 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 t�elescopes Gemini et Subaru.



1.4 Performances g�en�erales 15
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Fig. 1.4 { R�esolutions fournies par `OHANA dans les trois bandes astronomiques J, H et K.
En ne tenant pas compte de la base Keck I - Keck II, la base la plus courte se situe entre CFHT
et Gemini. La base la plus longue se trouve entre Gemini et Subaru ; elle permet d'atteindre
une r�esolution de 0,35 mas en J et 0,55 mas en K.

La couverture du plan (u,v) obtenue pour l'ensemble du groupe est pr�esent�ee en �gure 1.5 en
tenant compte de l'e�et de super synth�ese induit par la rotation terrestre.

1.4.4 Sensibilit�e

Les calculs de sensibilit�e sont largement inspir�es de Perrin et al. [2000] et de Lai [2001].
L'expression conduisant au rapport signal sur bruit par lecture de la cam�era est la suivante :

SNR =

 � j � j2 � T � QE

Fs � � e�
(1.1)

o�u 
 est le nombre de photons incidents par seconde,j� j2 le taux d'injection dans les �bres mo-
nomodes,T la transmission g�en�erale de l'instrument, QE le rendement quantique du d�etecteur,
Fs sa vitesse de lecture et� e� son bruit de lecture.

La magnitude limite peut alors être estim�ee, moyennant quelques hypoth�eses sur ces pa-
ram�etres. En supposant un taux de couplage moyen dej� j2 = 20% (ce qui sera con�rm�e au
Chapitre 6) pour un t�elescope de 8 m�etres (Gemini ou Subaru), et un rendement quantique du
d�etecteur de 50% :

SNR =
1; 3 � 1010 � 10� 0;4K � T

Fs � � e�
(1.2)

En supposant que le signal puisse être d�etect�e avec un rapport signal sur bruit de 5, la
magnitude limite prend l'expression suivante :

K lim = 23; 5 + 2; 5 log
�

T
Fs � � e�

�
(1.3)

Cette expression est illustr�ee en Figure 1.6 pour les cas de �gure o�u le d�etecteur a un bruit
de lecture de 1e� et de 25e� .
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d=+60°

d=+40°

d=+20°

d=+00°

d=-20°

d=+80°

d=-40°

Fig. 1.5 { Couverture du plan (u,v) par le r�eseau `OHANA pour di��erentes d�eclinaisons. La
�gure centrale correspondrait �a la couverture obtenue pour un objet passant pr�es du z�enith.
L'angle horaire est compris entre -3H et +3H pour toutes les d�eclinaisons. Ces couvertures sont
id�eales et ne tiennent pas compte des limitations des di��erents t�elescopes et des lignes retard
utilis�ees. Pour celles impos�ees par la ligne �a retard `OHANA �a la base Gemini-CFHT on se
reportera �a la �gure 8.6, page 161.
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Fig. 1.6 { Les hachures repr�esentent la plage de sensibilit�e de l'instrument `OHANA en fonction
de la vitesse de lecture et de la transmission de l'interf�erom�etre pour un d�etecteur �a 1e� de
bruit de lecture. Le cas le plus d�efavorable est obtenu pour une vitesse de lecture rapide de
1500Hz et une transmission de 1% correspondant �a une magnitude limite de 10,5 tandis que le
cas plus favorable est obtenu pour une vitesse de lecture lente de 50Hz et �a une transmission
de 10% correspondant �a une magnitude limite de 16,5. Le cas, bien sûr moins favorable, o�u le
bruit de lecture passe �a 25e� est repr�esent�e par le parall�elogramme en gris. Il correspond �a une
perte de 3,5 magnitudes.
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1.5 Phasage du projet

D�es 1999, la n�ecessit�e de pr�esenter le projet de fa�con structur�ee apparâ�t clairement. Il est
en e�et peu r�ealiste de pr�esenter directement `OHANA et son objectif �nal d'interf�erom�etre
de 800 m�etres de base sur un site pas du tout pr�evu pour ce genre d'exp�erience ainsi qu'�a des
partenaires a priori ext�erieurs au projet et soumis aux exigences de leurs propres communaut�es.
Le projet est donc scind�e en trois grandes phases : phase I, phase II et phase III. Plus qu'une
partition arbitraire, chaque phase a un objectif clairement d�e�ni qui doit être atteint avant de
pouvoir passer �a l'�etape suivante.

1.5.1 Phase I : Injection

Dans cette premi�ere phase, il s'agit de r�ealiser et de quali�er le couplage entre les faisceaux
corrig�es par optique adaptative des di��erents t�elescopes et les �bres optiques monomodes. Pour
atteindre cet objectif nous avons d�evelopp�e un syst�eme opto-m�ecanique, le module d'injection,
permettant d'interfacer les �bres optiques monomodes aux foyers corrig�es par optique adapta-
tive des di��erents t�elescopes. Cette phase, d�ecisive sur le plan technique, fait �egalement o�ce
de prise de contact entre l'�equipe meudonnaise et les di��erents t�elescopes. Elle permet dans le
cadre du projet de mettre en place les liens "humains" qu'il n�ecessite.

1.5.2 Phase II : D�emonstrations interf�erom�etriques

Une fois l'injection mâ�tris�ee, le projet va de l'avant avec pour objectif de d�emontrer qu'il
est possible de faire de l'interf�erom�etrie sur des bases allant jusqu'�a 300 m�etres et de conduire
des observations scienti�ques de qualit�e. Cette �etape n�ecessite trois nouveaux types de d�eve-
loppement : des �bres optiques monomodes pour les bandes J, H et K permettant d'atteindre
des bases allant jusqu'�a 450 m�etres (entre Subaru et IRTF, une ligne �a retard simple pour les
bases du côt�e Sud-Est o�u elles sont orient�ees selon un axe Nord-Sud (les bases côt�e Nord, plus
di�ciles car orient�ees Est-Ouest, peuvent b�en�e�cier des lignes �a retard de l'interf�erom�etre du
Keck) et en�n un instrument focal pour compl�eter l'interf�erom�etre.

1.5.3 Phase III : Observations r�eguli�eres

La phase III correspond �a un instrument nouveau tant dans ses capacit�es d'observation
que dans son mode de fonctionnement incluant l'ensemble des t�elescopes au r�eseau `OHANA.
Des extensions �a des longueurs d'onde plus courtes sont envisageables avec ou sans �evolution
identique des optiques adaptatives. Un double champ impliquant une double injection voir un
recombinateur �a 7 t�elescopes pourrait voir le jour. L'exploitation de l'instrument Phase III
n�ecessitera un projet international.

1.6 Organisation

1.6.1 Partenaires

D�es les premi�eres r�eunions `OHANA de Mars et D�ecembre 2000, les participants se sont
regroup�es sous la forme d'un comit�e informel servant de lieu de discussions. Ce comit�e est
compos�e de repr�esentants des 6 observatoires hawa•�ens, de l'Observatoire de Paris ainsi que de
personnes int�eress�ees provenant d'autres institutions. L'Observatoire de Paris et le CFHT en
tant que mâ�tres d'�uvre du projet se sont charg�es d'organiser ce groupe.

1.6.2 Memorendum of Understanding

Avec l'avancement des d�eveloppements techniques, est apparu le besoin d'assurer le bon
d�eroulement des tests sur le ciel couvrant les phases I et II du projet. C'est de cette fa�con que
le Memorendum of Understanding `OHANA est n�e. Il rend o�ciel l'accord de principe entre
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Fig. 1.7 { Le groupe `OHANA s'organise autour du groupe projet compos�e des acteurs du
d�eveloppement de l'instrument : l'Observatoire de Paris, l'Institut de Recherche en Communi-
cations Optiques et Microondes et le t�elescope Canada-France-Hawaii. Les di��erents observa-
toires contribuant aux nuits d'observation et aux infrastructures sont des partenaires privil�egi�es.
L'Universit�e d'Hawa •� (UH) jouera dans le futur du projet un rôle particulier puisqu'elle d�etient
du temps d'observation dans chacun des observatoires. Des partenaires institutionnels comme
le NOAO et le CfA contribuent �egalement au projet sous forme de contribution scienti�que et
technique. Le Verre Fluor�e est en�n un partenaire industriel capital au niveau de la technologie
des �bres monomodes en bande K.

l'�equipe technique `OHANA et les di��erents t�elescopes de consacrer quelques nuits pour les
tests d'injection et les d�emonstrations interf�erom�etriques.

1.7 Di�cult�es instrumentales

Le projet `OHANA a pour premi�ere vocation la d�emonstration de nouveaux concepts en
interf�erom�etrique optique �a tr�es longue base. Cette d�emonstration s'accompagnes de plusieurs
d�e�s instrumentaux.

L'utilisation des �bres optiques monomodes en remplacement des trains optiques classique
est le premier de ces d�e�s. Autant les propri�et�es de �ltrages et de recombinaison de l'optique
guid�ee ont d�ej�a �et�e d�emontr�ees, autant le transport coh�erent de la lumi�ere stellaire sur de
longues distances doit être valid�e. La bir�efringence, la dispersion chromatique, l'in
uence de
la temp�erature, des d�eplacements des �bres aux foyers des t�elescopes, font partie des e�ets
qui devront être pris en compte pour mener �a bien cette d�emonstration. La transmission des
�bres par rapport �a celle d'un train de miroirs constituent un autre point important : une
meilleure transmission des �bres constituerait un point capital en faveur de l'adoption de
cette technologie. Les implications d'une telle d�emonstration d�epassent le cadre du projet : les
futurs grand interf�erom�etres qui ne manqueront pas de voir le jour pourraient en b�en�e�cier
directement.

L'utilisation de t�elescopes tr�es di��erents repr�esente un v�eritable d�e�. Alors que tradition-
nellement les interf�erom�etres sont con�cus pour pr�esenter des bras les plus identiques possible,
de fa�con �a r�eduire au maximum les e�ets (polarisation, dispersion chromatique, d�efauts de
phase) diminuant la qualit�e des observations, `OHANA devra s'accommoder des t�elescopes
d�ej�a pr�esents. Il n'y a pas non plus de connaissance pr�ecise de la m�etrologie des lignes de bases.
Un tel d�e� est tr�es sp�eci�que �a `OHANA et reste d'un int�erêt limit�e pour le d�eveloppement de
nouvelles infrastructures : le champ d'application reste limit�e �a la conversion d'infrastructures
existantes en interf�erom�etre. La d�emonstration faite par `OHANA encouragera certainement
des projets comme celui d'un liaison interf�erom�etrique entre les UT du VLT et le t�elescope
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VISTA s�epar�es d'un peu plus de 1; 5 km.
Pour des bases de plus en plus longue, les contraintes sur les lignes �a retard �a utiliser sont de

plus en plus s�ev�eres. Si les choix faits pour le Keck et le VLTI doivent être adapt�es �a `OHANA,
ils engendreront un coût hors de port�ee d'un d�emonstrateur. Le d�e� pour `OHANA est donc de
mettre au point un concept qui, au prix de quelques sacri�ces sur les performances g�en�erales,
permet de r�ealiser la compensation de la di��erence de marche pour des bases hectom�etriques.
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Ce chapitre pr�esente une liste certainement non exhaustive de cas scienti�ques pour le projet
`OHANA. Les tenants et aboutissants de chacun des sujets sont pass�es en revue en insistant
sur la faisabilit�e et en mettant en lumi�ere la valeur ajout�ee produite par `OHANA sur d'autres
observatoires interf�erom�etriques comme ceux du VLT et du Keck.

Le cas scienti�que sur l'observation des Noyaux Actifs de Galaxies sera naturellement d�e-
velopp�e plus amplement dans la seconde partie de cette th�ese.

Ce chapitre est largement inspir�e du cas scienti�que `OHANA �edit�e par Olivier LAI [Lai,
2001] auquel ont contribu�e de nombreux partenaires scienti�ques du projet.

2.1 C�eph�eides

Les c�eph�eides sont des �etoiles pulsantes qui ont la particularit�e d'avoir une relation entre
leur p�eriode de pulsation et leur luminosit�e. Ces �etoiles sont utilis�ees pour la mesure des �echelles
de distance. Elles jouent un rôle particuli�erement important au sein de l'�echelle de distance en
permettant de faire le lien entre les distances mesur�ees par parallaxe au sein de la galaxie et
les galaxies proches (Galaxie d'Androm�ede par exemple).

En pratique pour une relation p�eriode-luminosit�e suppos�ee bien �etalonn�ee, une mesure de
la p�eriode permet d'obtenir une luminosit�e absolue. Une mesure de la luminosit�e apparente
permet d'obtenir une estimation de la distance :

P = f (L absolue ) (2.1)

d =

s
L absolue

L apparente
(2.2)

L'al�ea de la technique se situe dans la relation p�eriode-luminosit�e. Une mauvaise connais-
sance des param�etres de la relation induit forc�ement des erreurs dans la mesure de distance.
C'est dans l'am�elioration des param�etres de cette relation que l'interf�erom�etrie a son rôle �a
jouer.

Deux techniques permettent de r�ealiser cet �etalonnage :
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Fig. 2.1 { Distribution d'objets jeunes en fonction de la magnitude K pour le Taureau et
Orion. Les pointill�es rouges repr�esentent la limite du senseur de front d'onde en supposant que
la plupart des objets observ�es ont un V-K de 4 ; les pointill�es verts la magnitude limite de
`OHANA.

{ Une technique indirecte. Le diam�etre angulaire est mesur�e alors que le diam�etre lin�eaire
est estim�e �a partir de mod�eles, permettant de mesurer la distance de l'�etoile et par la
même occasion de calibrer la relation p�eriode-luminosit�e.

{ Une technique directe. Le diam�etre angulaire est mesur�e alors que le diam�etre lin�eaire est
estim�e �a partir de l'int�egration du champ de vitesse de la photosph�ere de l'�etoile. Cette
technique est ind�ependante de tout mod�ele, si ce n'est du facteur de projection.

Le nombre de sources pouvant être observ�e par `OHANA avoisine la centaine pour la tech-
nique 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 être observ�es depuis le site du Mauna
Kea. Cependant, la taille de l'�echantillon observable en technique directe par `OHANA am�eliore
signi�cativement l'�echantillon de 17 sources observables depuis le VLTI.

`OHANA devrait �egalement permettre d'�etudier les atmosph�eres de ces �etoiles qui sont une
source suppl�ementaire d'incertitudes dans la relation p�eriode-luminosit�e, et d�eterminer ainsi le
facteur de projection.

2.2 Objets jeunes

La r�esolution angulaire o�erte par `OHANA devrait permettre d'�etudier la zone o�u le disque
d'accr�etion commence �a interagir avec l'�etoile.

Sources

Les objets jeunes situ�es dans le Taureau (140pc) et dans Orion (450pc) sont des candidats
tout indiqu�es pour `OHANA. Le champ de vue de l'interf�erom�etre, voisin de 50 mas soit 5 AU
pour le Taureau est particuli�erement adapt�e �a l'�etude des r�egions internes du disque et donc
du m�ecanisme d'accr�etion. Si la sensibilit�e 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 particuli�erement rouges, au V-K moyen voisin de 4 pour le Taureau.

Mod�eles

Des mod�eles d'objets jeunes ont d�ej�a �et�e utilis�es avec succ�es pour rendre compte d'obser-
vations interf�erom�etriques [Malbet et al., 1998]. Dans Malbet & Bertout [1995], des mod�eles
g�eom�etriques reproduisant la distribution d'�energie spectrale des disques d'objets classiques T
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Fig. 2.2 { Courbes de visibilit�e en bandes H, K et N pour les mod�eles standard, tronqu�es
et �a �ejection. La ligne en pointill�e repr�esente la visibilit�e de l'�etoile. La bande K pr�esente la
plus grande variation de visibilit�e entre les mod�eles. A cette longueur d'onde-l�a, le disque est
vu directement et non �a travers sa lumi�ere di�us�ee, et �a une r�esolution optimale. Les zones
hachur�ees en vert repr�esentent les lignes de base atteintes par le Keck et le VLTI. Les lignes
�epaisses rouges correspondent aux lignes de base o�u les deux t�elescopes ont des diam�etres
sup�erieurs �a 8 m�etres, les lignes �nes vertes lorsque l'un des t�elescopes a un diam�etre inf�erieur
�a 4 m�etres.

Tauri et d'objets plus extrêmes comme Fu Orionis sont pr�esent�es. Les courbes de visibilit�e asso-
ci�ees �a ces mod�eles ont une grande vari�et�e de pro�ls et quelques mesures de visibilit�e devraient
permettre de faire la part entre ces mod�eles.

La d�emonstration en a �et�e faite avec des donn�ees PTI sur Fu Orionis o�u la mesure d'un
seul point de visibilit�e a d�ej�a permis de choisir entre plusieurs mod�eles.

Pour les objets de type T Tauri, plusieurs mod�eles sont envisag�es :
{ Le mod�ele classique

L'�etoile centrale a une masse de 0; 5M � , un taux d'accr�etion de 10 � 7M � an� 1 et un disque
dont le rayon int�erieur est proche de l'�etoile soit environ 1,1 fois le rayon de l'�etoile tandis
que le rayon ext�erieur fait 50UA.

{ Le mod�ele tronqu�e
Identique au mod�ele pr�ec�edent mais avec un rayon int�erieur plus �eloign�e, voisin de
0; 05UA.

{ Le mod�ele �a �ejection
Au voisinage de l'�etoile, la mati�ere magn�etis�ee du disque d'accr�etion tombe sur l'�etoile
en suivant les lignes de champ. Plus �a l'ext�erieur, le disque redevient standard.

Accr�etion / �ejection

L'origine de l'�emission Br
 dont le 
ux est corr�el�e au taux d'accr�etion (soit la luminosit�e)
n'est pas claire. Elle pourrait trouver sa source soit dans une colonne d'accr�etion entre le disque
et l'�etoile, ou au pied de celui-ci au point d'impact avec l'atmosph�ere de l'�etoile, soit �a la base du
vent du disque o�u la pression peut devenir su�samment importante et produire une ionisation
intense.

Des mod�elisations identiques ont �et�e r�ealis�ees en traduisant des hypoth�eses physiques en
contraintes g�eom�etriques. Pour un disque vu de face, �a 140pc de distance et pour une largeur
�equivalente de Br
 de 10�A :

{ Mod�ele magn�etosph�erique
L'�emission Br
 trouve sa source dans un disque de brillance uniforme situ�e entre 1 et 5
rayons stellaires.

{ Vent de disque
L'�emission Br
 est mod�elis�ee sous forme d'un disque �a partir de 5R� avec une brillance
de surface en loi de puissancer � 2;2.
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Fig. 2.3 { Courbes de visibilit�e pour des mod�eles d'�emission Br
 �a magn�etosph�ere (ligne en
pointill�es) et �a vent de disque (ligne continue) pour des r�esolutions spectrales de 100 et de 500.
La distinction entre les mod�eles se fait bien même pour des r�esolutions spatiales limit�ees et des
bases interm�ediaires de l'ordre de 300 m�etres.

Il est possible de di��erencier ces mod�eles, pr�esent�es en �gure 2.3, en utilisant des lignes
de base mod�er�ees même avec des t�elescopes de petite ouverture du moment que la r�esolution
spectrale de l'instrument est su�sante.

2.3 Naines brunes

Les cartographies infrarouges (2MASS, SLOAN, DENIS) ont montr�e que le nombre de
naines brunes ayant une magnitude su�sante (K< 12) �a une distance inf�erieure �a 10 parsec �etait
limit�e �a une dizaine. Leur taille suppos�ee voisine de celle de Jupiter devrait donner des diam�etres
angulaires voisins de 100�as �a cette distance. Pour une base de 800 m�etres, ce diam�etre se
traduit par une visibilit�e de 95% n�ecessitant donc une tr�es bonne r�esolution. Compte tenu de
la faiblesse de ces objets, il se pourrait que seules les plus grandes ouvertures (base Subaru-
Gemini par exemple) puissent assurer la sensibilit�e n�ecessaire aux observations. La mesure
pr�ecise du diam�etre d'une naine brune pourrait être envisag�ee pour la troisi�eme phase de
`OHANA et devrait permettre, moyennant la connaissance de sa temp�erature, de contraindre
l'�equation d'�etat et le mod�ele de refroidissement. Par la suite, ceci pourrait permettre de pr�edire
la luminosit�e des plan�etes extrasolaires.

2.4 Microlentilles gravitationnelles

Plusieurs �ev�enements de microlentille ont �et�e d�etect�es en direction du bulbe galactique par
di��erents groupes (OGLE, MACHO, DUO, EROS). Ces ph�enom�enes permettent d'�etudier la
distribution en masse du disque galactique et du bulbe lui-même. Contrairement �a l'amplitude
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Fig. 2.4 { G�eom�etrie d'un �ev�enement de lentille gravitationnelle.

de l'ampli�cation, l'�echelle de temps du ph�enom�ene est reli�ee aux param�etres physiques �a
savoir la vitesse de la lentille, sa distance et le rayon d'Einstein (lui-même d�ependant de la
masse de la lentille et de sa distance). La surveillance de l'ampli�cation seule ne permet donc
pas d'�etudier la population de lentilles. Parmi les techniques propos�ees (mesures de parallaxe,
�etudes statistiques de courbes de lumi�ere et hypoth�eses sur les �etoiles subissant le passage de
la lentille), l'interf�erom�etrie semble avoir de nombreux avantages. Son emploi a �et�e �etudi�e par
di��erents auteurs [Delplancke et al., 2001, Gould, 1996].

La technique

Pour un �ev�enement simple de microlentille, o�u une �etoile �a une distance D s subit l'e�et
d'une lentille situ�ee �a une distance D l , la relativit�e g�en�erale pr�edit une d�e
ection de la lumi�ere
d'un angle � :

� =
4GM
bc2

(2.3)

o�u b est suppos�e être le param�etre d'impact et o�u l'on suppose queb est tr�es petit devant les
distances �a la sourceD s et �a la lentille D l . Si l'alignement entre �etoile et lentille est parfait,
l'image de l'�etoile ampli��ee gravitationnellement prend la forme d'un anneau dont le rayon � e

s'exprime :

� e =

r

�
bDls

D l D s
(2.4)

o�u D ls est la distance lentille - source.
Lorsque le param�etre d'impact n'est pas nul, la source est scind�ee en deux images rep�er�ees

par leur angle � I par rapport �a la lentille :

� I 1;2 =
�
� S �

q
� 2

S + 4 � 2
e

�
=2 (2.5)

o�u l'angle � S rep�ere la position de la source par rapport �a la lentille.
Le param�etre d'ampli�cation est directement reli�e �a la surface des images de la source soit :

A1;2 =

�
�
�
�
�

d� 2
I 1;2

d� 2
S

�
�
�
�
�

=

�
�
�
�
�

� 4
I 1;2

� 4
I 1;2 � � 4

e

�
�
�
�
�

(2.6)

En combinant les deux facteurs, on obtient l'ampli�cation combin�ee :

A = A1 + A2 =
(� S=� e)2 + 2

(� S=� e)
p

(� S=� e)2 + 4
(2.7)

Les contributions au 
ux total apport�ees par d'autres objets, par la partie non ampli��ee
de la source ou par un compagnon empêchent d'en d�eduire la courbe d'ampli�cation. Pour ces
raisons, on observe traditionnellement les courbes de lumi�ere qui suivent la relation :

� S=� e =

s
v2(t � t0)2 + b2

� 2
eD l

(2.8)
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Fig. 2.5 { Mod�eles de lentilles gravitationnelles de 0; 3M � �a 400pc pour di��erents param�etres
d'impact [0,0 ; 0,25 ; 0,5 ; 0,75 ; 1,0 ; 1,5]. Le rayon d'Einstein est de 2,5 mas. La premi�ere ligne
correspond aux mod�eles eux-mêmes, la seconde aux cartes de visibilit�e, la troisi�eme aux coupes
selon l'axe x des cartes de visibilit�e et la quatri�eme aux coupes selon l'axe y.

o�u v est la vitesse de la lentille ett0 l'instant du param�etre d'impact minimal. Il y a donc une
ind�etermination entre cette vitesse v de la lentille, sa distanceD l et son rayon d'Einstein � e

(�equivalent �a sa masse).

Valeur ajout�ee des mesures interf�erom�etriques

L'interf�erom�etrie, en supposant qu'elle arrive �a r�esoudre le ph�enom�ene, permettrait d'at-
teindre le 
ux relatif entre les deux images (d'o�u le param�etre d'impact) et le rayon d'Einstein.
La masse de la lentille pourrait ainsi être estim�ee.

Lorsque la r�esolution est limit�ee, un mode astrom�etrique peut être utilis�e pour �etudier le
d�eplacement du photocentre. Cette technique ne permet cependant pas l'obtention du para-
m�etre d'impact de fa�con unique. Seul un suivi du ph�enom�ene dans toute sa dur�ee permet une
d�etermination compl�ete.

`OHANA devrait avoir une r�esolution su�sante pour r�esoudre l'anneau d'Einstein d'�ev�e-
nements au sein de la galaxie et serait capable de d�eterminer �a la fois le rayon d'Einstein et
le param�etre d'impact en une unique observation. D'un point de vue pratique, le probl�eme
observationnel est tr�es proche de celui d'une �etoile binaire. Il faut pouvoir estimer l'�evolution
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des positions relatives des deux images en plus de leur rapport de 
ux.
En pratique, il y a quelques pr�ecautions �a prendre pour mesurer le ph�enom�ene :
{ Les �ev�enements de lentilles en direction du bulbe sont fr�equents mais pour que les deux

images soient d�etect�ees et donc qu'elles aient une magnitude voisine, le param�etre d'im-
pact doit être relativement faible. Cet imp�eratif r�eduit consid�erablement le nombre d'�ev�e-
nements.

{ Sauf dans le cas o�u l'image a une sym�etrie circulaire (soit un param�etre d'impact nul), des
lignes de bases de di��erentes orientations sont n�ecessaires pour r�esoudre sans ambigu•�t�e
la g�eom�etrie du syst�eme. En th�eorie, 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 les �ev�enements ne sont pas pr�evisibles. Ce type d'observation demanderait
une certaine souplesse dans l'organisation des observations qui n�ecessitera un e�ort de
mise en �uvre pour pouvoir être r�ealis�e avec `OHANA. Pourtant, en n'�etudiant qu'une
fraction de ces �ev�enements, il serait possible d'obtenir des informations capitales sur la
distribution de masse dans le disque galactique.

2.5 Noyaux Actifs de Galaxies

Jusqu'�a pr�esent, en raison de leur faible luminosit�e, les objets extragalactiques ne pouvaient
b�en�e�cier de la r�esolution angulaire apport�ee par les techniques de synth�ese d'ouverture. Grâce
�a un gain en sensibilit�e important, des installations comme le Keck et le VLTI comblent cette
lacune pour une classe particuli�ere d'objets extragalactiques : les noyaux actifs de galaxies. Ils
sont en e�et les seuls �a pr�esenter les caract�eristiques id�eales pour des observations interf�ero-
m�etriques : une �emission intense et compacte.

J'invite le lecteur �a tourner la page pour entrer dans le vif du sujet.
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Chapitre 3

Mod�elisation des Noyaux Actifs
pour l'interf�erom�etrie optique
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Si l'arriv�ee d'un nouveau type d'observations sur les NAG ne fait maintenant aucun doute, le
probl�eme de l'interpr�etation des observations reste en suspens. La grande complexit�e de ces ob-
jets au regard du nombre dans un premier temps limit�e d'observations interf�erom�etriques pose
un probl�eme d'interpr�etation. Pour faire le lien entre ces premi�eres donn�ees et notre perception
complexe des NAG, il est n�ecessaire de mettre en place une cadre simpli��e pouvant repr�esenter
ces objets. Les mod�eles d�ej�a d�evelopp�es pour interpr�eter et pr�edire d'autres types d'observa-
tions (mod�eles du tore de poussi�ere pour la spectro-photom�etrie) auront en e�et tendance �a
pr�esenter beaucoup trop de param�etres libres face aux quelques donn�ees interf�erom�etriques.
Mon objectif est donc de produire un sch�ema de mod�elisation permettant d'interpr�eter simple-
ment les donn�ees interf�erom�etriques sur les NAG et �eventuellement de pr�edire et d'interpr�eter
les futures donn�ees : une boite �a outils pour les noyaux actifs de galaxies.

Le mod�ele uni��e des noyaux actifs de galaxies fait o�ce de point de d�epart id�eal pour
la mise en place de cettebô�te �a outils pour les NAG . Il regroupe une grande partie de la
ph�enom�enologie des NAG en un seul sch�ema faisant intervenir un nombre limit�e de param�etres.
Je montrerai que cette bô�te �a outil, dont le fonctionnement est intimement li�e aux probl�emes
de g�eom�etrie, peut être ra�n�ee en prenant en compte la nature du rayonnement des di��erents
constituants des noyaux actifs.

3.1 Mod�ele uni��e des noyaux actifs de galaxies

A l'origine il y a cette constatation d'une densit�e d'�energie particuli�erement �elev�ee. Certaines
galaxies pr�esentent dans leur r�egion centrale une �emission tr�es intense qui, pour certains objets,
domine largement l'�emission de la galaxie et qui �emane d'une r�egion particuli�erement petite.
Pour expliquer une telle densit�e d'�energie, on a commun�ement recours �a l'hypoth�ese d'un
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trou noir accr�etant la mati�ere environnante sous forme d'un disque et convertissant l'�energie
gravitationnelle disponible en rayonnement. Ce m�ecanisme de conversion est l'un des plus
rentable et permet alors d'expliquer la densit�e d'�energie observ�ee. D'un point de vue th�eorique,
c'est peut-être ainsi que l'on d�e�nit le plus souvent un noyau actif de galaxie.

D'un point de vue observationnel cette explication n'a rien d'�evident. A l'origine, la ph�e-
nom�enologie des Noyaux Actifs est particuli�erement riche et ce n'est que petit �a petit que des
objets tr�es di��erent on �ni par être consid�erer comme l'expression d'un seul et même ph�eno-
m�ene. On regroupe ces processus sous le nom de th�eories d'uni�cation.

Un premier �el�ement d'uni�cation est obtenu par la pr�esence d'un tore obscurcissant l'objet
central en fonction de l'angle sous lequel on observe l'objet. Ce point d'uni�cation fonctionne
pour les objets non radio entre Seyfert 1 et Seyfert 2 : les noyaux de Seyfert 1 pr�esentent les
raies larges d'une r�egion interne qui disparaissent pour les noyaux de Seyfert 2 lorsqu'on les
observe �a travers le tore poussi�ere. Le fait que cette r�egion soit masqu�ee mais pr�esente dans
les Seyfert 2 a �et�e montr�e par des observation de ces raies larges dans la lumi�ere di�us�ee (e�et
miroir) par les �electrons du jet situ�es au dessus du tore. Ce point fonctionne �egalement pour
les objets radio entre lesBroad Line Radio Galaxies (BLRG) qui pr�esentent des raies larges et
les Narrow Line Radio Galaxies (NLRG) o�u des raies larges ont �egalement �et�e observ�ees par
e�et miroir.

Un deuxi�eme point d'uni�cation r�eside dans la luminosit�e de l'objet central qu'il pr�esente
ou pas d'�emission radio. Lorsque celle-ci est tr�es �elev�ee, elle domine largement la galaxie hôte
et donne lieu aux Quasars (Q). L'id�ee du tore obscurcissant est renforc�ee lorsque l'on constate
qu'il n'y a pas l'�equivalent brillant aux Seyfert 2 et Narrow Line Radio Galaxies (NLRG) qui
devraient être des Quasars sans raies larges.

Un troisi�eme point d'uni�cation fait correspondre les versions radio des NAG avec leur
version non-radio. Ainsi les NLRG font �echo 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 align�e avec la direction
d'observation provoque une ampli�cation relativiste et conduit �a des objets comme les BL Lac.

La �gure 3.1 illustre cette d�emarche d'uni�cation.

3.2 Une boite �a outils pour les NAG

Mon objectif g�en�eral pour cette boite �a outil est de s'inspirer des �el�ements d'uni�cation
des noyaux actifs de galaxies. J'ai donc d�ecompos�e ces objets en plusieurs constituants (objet
central, tore, jet...) qui permettent en fonction de leur orientation ou de leur pr�esence permet
de reproduire les di��erents ph�enom�enes. Les quelques param�etres g�en�eraux du mod�ele peuvent
permettre d'associer certains aspects des observations aux caract�eristiques fondamentales des
noyaux actifs.

Masse du trou noir central () Taille
Taux d'accretion () Luminosit�e

Moment angulaire () Intensit�e relative de la composante jet
Orientation () �Elongation des composantes tore et jet

3.2.1 Fonctionnement

Une partie de la bô�te �a outils est commune �a l'ensemble des mod�elisations. Il s'agit des 5
�etapes suivantes.

1 I Coordonn�ees

L'espace de simulation est une grille cart�esienne �a trois dimensions de taille (nx ; ny ; nz )
(Voir �gure 3.2). Deux des axes, x et y sont associ�es au plan du ciel, le troisi�emez correspond
�a la direction d'observation. Le point de d�epart de la simulation est la g�en�eration des cubes
associ�es aux coordonn�ees cart�esiennes 3D (x; y; z) et en fonction des besoins, aux coordonn�ees
cylindriques (r; �; z ) ou sph�eriques (r; �; � ).
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Fig. 3.1 { R�econciliation de la ph�enom�enologie des NAG au moyen du mod�ele uni��e. Les dif-
f�erents ph�enom�enes correspondent �a di��erentes orientations. Seyfert 2 et NLRG ( Narrow Line
Radio Galaxy) correspondent �a un NAG vu par la tranche. RLQ ( Radio Loud Quasar), RQQ
(Radio Quiet Quasar), Seyfert 1, BLRG (Broad Line Radio Galaxy), BL Lac correspondent �a
un NAG vu de face. La partie sup�erieure droite correspond aux objets �a forte activit�e radio
(RL). La partie inf�erieure gauche aux objets �a faible activit�e radio (RQ). Le cercle int�erieur
correspond aux objets dont la luminosit�e du noyau est plus faible ; la galaxie hôte des ra-
dio galaxies (RG) est visible. Le cercle ext�erieur correspond aux objets dont la luminosit�e est
plus �elev�ee ; le noyau central des quasars (Q) domine par rapport �a la galaxie hôte. Le dessin
sch�ematique du NAG est adapt�e de Urry & Padovani [1995].

Fig. 3.2 { Repr�esentation de la grille cart�esienne servant d'�etape 1 I aux simulations par
la bô�te �a outils. Le plan ( x; y) correspond au plan du ciel. L'axez est align�e avec la direc-
tion d'observation. C'est �egalement la direction d'int�egration de l'�etape 4 I . On a �egalement
repr�esent�e la direction des profondeurs optiques� croissantes.
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Fig. 3.3 { Rotation triple des coordonn�ees cart�esiennes utilis�ee pour la gestion des e�ets d'orien-
tation par l'�etape 2 I de la bô�te �a outils.

2 I Orientation

Les coordonn�ees subissent ensuite une rotation dans l'espace de fa�con �a g�erer dans la mo-
d�elisation les e�ets d'orientation. La rotation est d�e�nie par les trois angles pr�esent�es en �gure
3.3.

(x0; y0; z0) = R ( �;�
 ) [(x; y; z)] (3.1)

On conserve pour les coordonn�ees la même structure de grille �a trois dimensions de taille
(nx ; ny ; nz ) mais les coordonn�ees cart�esiennes par exemple ne sont plus align�ees avec les axes
du cube.

3 I Fonction source et opacit�e

Pour produire les cartes d'intensit�e, la bô�te �a outils a besoin de passer par la production
de distributions de fonctions source et d'opacit�e. Cette approche permet de m�elanger plusieurs
composants mod�elis�es ind�ependamment. La fonction source totale et l'opacit�e totale, uniques
quantit�es int�eressantes pour la suite, sont obtenues en e�ectuant la somme des contributions
individuelles :

S =
P

i Si

� =
P

i � i
(3.2)

La mod�elisation �a proprement parler se situe donc au niveau de la g�en�eration des distributions
de la fonction source et de l'opacit�e. Les distributions font une utilisation intensive de fonctions
math�ematiques appliqu�ees aux coordonn�ees. Cette �etape sera illustr�ee dans la section suivante
sur la g�eom�etrie (Voir section suivante sur la g�eom�etrie).

4 I Carte d'intensit�e

A partir des distributions 3D de fonction source totale S et d'opacit�e totale � , la carte
d'intensit�e sur le ciel I est obtenue �a l'aide du simple transfert de rayonnement suivant :

d�
dz = � �
dI
d� = I � S

(3.3)

o�u � repr�esente la profondeur optique du moment que z est orient�e de l'observateur vers la
source. La forme int�egrale correspondante est la suivante :

� (z) =
R+ 1

z � dz
I =

R+ 1
0 S(� )e� � d�

(3.4)

L'int�egrale sur la fonction source a �et�e exprim�ee pour une profondeur optique nulle, c'est �a dire
pour l'intensit�e totale sortant du mod�ele en direction de l'observateur.
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Fig. 3.4 { Sch�ema de fonctionnement des 5 grandes �etapes de la bô�te �a outils.

5 I Cartes de visibilit�e

La carte de visibilit�e complexe associ�ee au mod�ele est obtenue par transform�ee de Fourier
de la carte d'intensit�e. Cette carte de visibilit�e est �a la base de l'ensemble des mesures interf�e-
rom�etriques. Elle permet de former les di��erentes quantit�es mesur�ees par un interf�erom�etre :

� le module de la visibilit�e jV j
C'est une quantit�e obtenue �a partir de l'amplitude des franges d'interf�erence. Elle re-
pr�esente la fraction d'�energie, contenue dans l'objet observ�e, se trouvant �a la fr�equence
spatiale B=� .

� la clôture de phase � 123

La phase de la visibilit�e est associ�ee �a la position sur le ciel. En pratique, il n'est pas
possible d'obtenir une mesure absolue de cette phase. On a donc recours �a des techniques
de r�ef�erencement de la phase. La clôture de phase est une de ces techniques qui consistent
�a former une quantit�e ne d�ependant que l'objet : la somme des trois phases mesur�ees sur
les trois bases form�ees par trois t�elescopes.

� la phase di��erentielle � � �
Une autre fa�con de r�ef�erencer la phase est de former les di��erences de phase des visibilit�es
obtenues �a des longueurs d'onde di��erentes.

Il ne s'agit ici que de quelques exemples d'observables interf�erom�etriques.

3.2.2 G�eom�etrie

Le cadre global pr�esent�e jusqu'�a pr�esent ne fait pas le mod�ele. Il manque en e�et la partie
la plus importante, celle qui consiste �a g�en�erer la fonction source et l'opacit�e. J'ai fait le choix
de g�en�erer ces deux distributions en utilisant des fonctions math�ematiques sur les coordonn�ees.
Plusieurs exemples de g�eom�etries sont pr�esent�es dans l'objectif de faire sentir le fonctionnement
de la bô�te �a outils.

Disque

Pour mod�eliser un disque, il est n�ecessaire de concentrer les distributions dans le plan
�equatorial. Ceci est rendu possible en utilisant l'altitude z des coordonn�ees cylindriques. Il est
par exemple possible d'employer une fonction gaussienne pour d�e�nir un disque dont l'�epaisseur
est alors reli�ee �a la largeur z0 de la gaussienne. Ainsi fonction source et opacit�e s'exprime sous
la forme :

S et � / f
�

e� z2 =z2
0

�
(3.5)

Si �a la limite l'�epaisseur du disque n'a pas d'importance pour la simulation, fonction source
et opacit�e peuvent être repr�esent�es par un Dirac :

S et � / f (� z ) (3.6)
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Tore

Pour cette illustration, l'objectif est �egalement de pr�esenter une distribution localis�ee dans
un plan �equatorial mais avec cette fois une lacune centrale. L'utilisation des coordonn�ees cy-
lindriques (r; �; z ) s'impose naturellement. On peut imaginer un tore dont la distribution est
directement bas�ee sur l'�equation d'un tore (au sens math�ematique) de rayon R, avec :

S et � / f
� p

z2 + ( r � R)2
�

(3.7)

La concentration de la distribution a bien lieu dans le plan �equatorial, on peut en revanche
d�eplorer l'absence de d�ecroissance de la distribution avec la distance au centre.

On peut pr�ef�erer une mod�elisation en coordonn�ees sph�eriques (r; �; � ), o�u la localisation dans
le plan �equatorial se fait en utilisant l'angle d'�el�evation � et la d�ecroissance avec la distance au
centre par une loi de puissance sur le rayonr �a partir d'un rayon interne r 0 :

S et � = f
�
cos(2� ); (r=r 0) � � �

; r > r 0 (3.8)

Jet

Pour concentrer la distribution du jet dans une direction, on pr�ef�erera utiliser les coordon-
n�ees cylindriques. On obtiendra ainsi un jet �a section gaussienne avec :

S et � = f
�

e� r=r 0

�
(3.9)

la param�etre r 0 repr�esente le rayon d'une section du jet.
Il peut parfois être n�ecessaire d'avoir une d�ecroissance des distributions avec la distance �a

l'objet central. On peut alors appliquer des prescriptions identiques �a celles pour le disque ou
le tore, en introduisant une d�ependance gaussienne ou en loi de puissance pour l'altitudez,
soit :

S et � = f
�

e� r=r 0 ; e� z=z0

�
(3.10)

3.2.3 Dynamique

Dans cette partie nous ne nous int�eresserons pas aux �evolutions des mod�eles avec le temps
mais aux e�ets que peuvent avoir des champs de vitesse sur les observations.

E�et Doppler

La fa�con la plus simple de d�etecter un champ de vitesse est encore d'utiliser l'e�et Doppler
sur une raie d'�emission. Lorsque l'�emetteur d'une raie �a la longueur d'onde � 0 se d�eplace par
rapport �a l'observateur, la raie est per�cue par l'observateur �a une longueur d'onde � d�eca-
l�ee : c'est l'e�et Doppler. Pour des vitesses non relativistes, le d�ecalage s'exprime de la fa�con
suivante :

� = � 0

�
1 +

vz

c

�
(3.11)

o�u vz est la projection de la vitesse de l'�emetteur dans la direction de l'observateur orient�ee de
l'observateur vers la source. Ainsi, pour un �emetteur s'�eloignant de l'observateur, la vitesse a
une projection positive sur l'axe z et sa longueur d'onde augmente. Pour �etudier la dynamique
des NAG par cette voie l�a il devient imp�eratif de travailler sur plusieurs longueurs d'onde, de
pr�ef�erence avec une bonne r�esolution spectrale.

Champs de vitesse

Pour la prise en compte des champs de vitesse par la bô�te �a outils, on utilisera pour
la fonction source un pro�l de raie e�ectif � d�ecal�e par e�et Doppler. On suivra alors la
prescription suivante :

S = �
h
� � � 0

�
1 +

vz

c

�i
(3.12)
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3.3 Nature des rayonnements

On peut certes utiliser des arguments physiques pour expliquer les di��erents aspects g�eom�e-
triques. La masse du trou noir central impose des distributions d�ecroissantes avec la distance �a
l'objet central. La pr�esence d'un moment cin�etique d'ensemble impose un con�nement dans un
plan �equatorial. Il est pourtant possible de ra�ner la g�en�eration des distributions de la fonction
source et de l'opacit�e en faisant intervenir des mod�eles physiques sur la nature du rayonnement
du milieu consid�er�e.

J'envisagerai deux grandes classes de rayonnement : rayonnement du corps noir et rayonne-
ment synchrotron. Ces deux types de rayonnement seront appliqu�es aux constituant appropri�es.

3.3.1 Rayonnement de corps noir

Par rapport �a une approche purement g�eom�etrique, il est possible de pr�eciser la fonction
source associ�ee aux poussi�eres du tore. En supposant que le tore �emet localement comme un
corps noir �a la temp�erature des poussi�eres, il n'est d�esormais besoin que de choisir un pro�l
de temp�erature. Cette hypoth�ese ne r�esout pas le probl�eme de l'opacit�e qui doit toujours être
�x�ee en gardant �a l'esprit qu'elle reste associ�ee �a la distribution de la mati�ere.

Pour un tore �a rayonnement de corps noir, la mod�elisation peut prendre la forme suivante :

T = T0

�
r
r 0

� � 3

S = B � [T ]

� = � 0

�
r
r 0

� � 3
e� ( �=� 0 )2

9
>>=

>>;
r > r 0 (3.13)

o�u r 0 repr�esente le rayon interne du tore. Il est alors naturel de prendre pour la temp�erature
interne du tore la temp�erature de sublimation des poussi�eres entre 1500K et 2000K. Les indices
des lois de puissance ont �et�e choisis arbitrairement. La distribution d'opacit�e suit �egalement
une loi de puissance avec la distance au centre et est maximale au voisinage du plan �equatorial
�a travers une gaussienne sur l'angle d'�el�evation. La mati�ere est ainsi localis�ee au voisinage du
plan �equatorial.

Un exemple de mod�ele produit les r�esultats pr�esent�es en �gure 3.5, avec les r�esultats obtenus
pour di��erentes orientations du tore. On remarquera que les orientations extrêmes (Seyfert 1.0
et Seyfert 2.0) conduisent �a des cartes de visibilit�e bien particuli�eres.

{ Seyfert 1.0 : Les anneaux particuli�erement marqu�es sont associ�es �a la lacune centrale du
tore de poussi�ere. La taille de la lacune correspond au rayon de sublimation des poussi�eres
est mesurable. On notera que la simulation pr�esent�ee ne prend pas en compte la pr�esence
d'un objet central dont l'e�et va être d'introduire des hautes fr�equences spatiales et ainsi
faire remonter la visibilit�e.

{ Seyfert 2.0 : Le fait de regarder le tore de poussi�ere par la tranche conduit �a l'apparition
de deux maxima d'�emission parfaitement �equilibr�es de part et d'autre du tore. Il s'agit
des deux parois int�erieures chaudes, �a une altitude o�u l'opacit�e de la poussi�ere devient
su�samment faible pour qu'elles deviennent visibles. La carte de visibilit�e associ�ee pr�e-
sente ainsi une oscillation p�eriodique qui rappelle celle obtenue dans le cadre d'�etoiles
binaires. Des param�etres, comme l'�ecartement entre les deux maxima et �eventuellement
leur rapport de 
ux dans le cas o�u il y aurait une l�eg�ere dissym�etrie (dans la g�eom�etrie
ou dans la distribution de poussi�ere), sont facilement mesurables.

3.3.2 Rayonnement synchrotron

Le rayonnement synchrotron �a l'origine de l'�emission radio des noyaux actifs peut sous
certaines conditions participer �a l'�emission dans le proche infrarouge. L'avantage de ce rayon-
nement issu du jet est qu'il est observ�e �a des r�esolutions angulaires comparables �a celles de la
nouvelle g�en�eration d'interf�erom�etres optiques, �a l'aide de la VLBI. Les simulations de jet se
font de fa�con identique pour les deux gammes de longueur d'onde. Il est ainsi possible, �a partir
des cartes radio observ�ees, d'anticiper les observations dans le proche infrarouge.
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Fig. 3.5 { Mod�elisation d'un tore de poussi�ere �emettant un rayonnement de corps noir local.
Les trois orientations pr�esent�ees dans la partie sup�erieure de la �gure peuvent être associ�ees
aux di��erents noyaux des Seyfert : Seyfert 1.0 pour un tore vu de face jusqu'�a Seyfert 2.0 pour
un tore vu par la tranche. Les cartes de visibilit�e correspondantes sont pr�esent�ees dans la partie
inf�erieure de la �gure. On notera une grande diversit�e dans les cartes de visibilit�es entre les
�etats Seyfert 1.0 et Seyfert 2.0.

Apr�es une pr�esentation d'un mod�ele de rayonnement synchrotron, je pr�esenterai une appli-
cation au jet radio de l'objet prototype BL Lac.

Mod�ele de rayonnement Synchrotron

Le mod�ele de rayonnement Synchrotron est inspir�e et adapt�e de Katarzy�nski et al. [2001].
Le point de d�epart est une distribution d'�energie des �electrons en loi de puissance :

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

o�u l'on a 
 = E=mc2 est le facteur de Lorentz.
L'�emissivit�e et l'opacit�e du rayonnement synchrotron associ�e �a cette distribution s'�ecrivent

en fonction de l'�emissivit�e moyenne par �electron Pe(� 0; 
 ) :

j 0(� 0) =
1

4�

Z 
 cut


 min

Ne(
 )Pe(� 0; 
 ) d
 (3.15)

k0(� 0) =
� 1

8�m e� 02

Z 
 cut


 min


 2 d
d


�
Ne(
 )


 2

�
Pe(� 0; 
 ) d
 (3.16)

Pour les d�etails sur l'approximation de l'�emissivit�e moyenne par �electron conduisant �a une ex-
pression analytique de l'�emissivit�e et de l'opacit�e, on se reportera �a Katarzy�nski et al. [2001].
Les seuls param�etres du mod�ele sont les limites
 min et 
 cut de la distribution d'�energie en loi
de puissance ainsi que son indicen, la densit�e d'�electrons K et l'intensit�e B du champ ma-
gn�etique. Apr�es une hypoth�ese d'�equipartition entre �energie des �electrons et �energie du champ
magn�etique, le mod�ele ne d�epend plus que des caract�eristiques de la distribution d'�electrons.
L'ensemble des param�etres pr�ec�edents est donn�e dans le rep�ere associ�e au jet au repos ; des
corrections relativistes s'appliquent et font intervenir le facteur Doppler � et le d�ecalage vers
le rougez.

En�n, pour se rapprocher du formalisme utilis�e pour la bô�te �a outils, on utilisera l'expres-
sion suivante de la fonction source :

S =
j
k

(3.17)
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Fig. 3.6 { Contre-partie infrarouge du jet radio de l'objet BL Lac. A gauche : Carte radio de
BL Lac. A droite : L'ajustement d'un mod�ele de rayonnement synchrotron au spectre de BL
Lac. La courbe en pointill�es correspond �a un mod�ele o�u l'�energie maximale des �electrons 
 cut

est plus faible et o�u, par cons�equent, le 
ux infrarouge est moins important.

Extrapolation de BL Lac au proche infrarouge

L'extrapolation au proche infrarouge de BL Lac �a partir de cartes radio se fait en utilisant
le mod�ele pr�ec�edent de rayonnement synchrotron.

La premi�ere �etape consiste �a adapter le mod�ele �a la distribution spectrale d'�energie de
l'objet. Les donn�ees spectrales ont �et�e obtenues par l'interm�ediaire de la base de donn�ee NED1.
L'ajustement des param�etres du mod�ele au spectre conduit au r�esultat pr�esent�e en �gure 3.6
et permet d'extrapoler le spectre radio vers l'infrarouge.

La seconde �etape consiste �a d�e�nir la morphologie de l'objet en infrarouge. Selon toute
vraisemblance, elle devrait pouvoir être en partie extrapol�ee �a partir de le morphologie radio.
A titre d'exemple (BL Lac est un objet �a grande variabilit�e), la morphologie de r�ef�erence uti-
lis�ee est celle d'une carte radio pr�esent�ee par Denn et al. [2000] o�u apparaissent deux maxima
d'�emission : l'un d'eux doit correspondre �a la base du jet l'autre �a un �ejecta d'�electrons �energ�e-
tiques. La morphologie de cette image rappelle le cas de �gure des �etoiles binaires, du moment
que l'on n�eglige le fait que les deux composantes puissent être en partie r�esolues. Certains
param�etres comme la distance entre les deux composantes et le rapport de 
ux sont facilement
mesurable dans le proche infrarouge par interf�erom�etrie.

Le carr�e de la visibilit�e associ�ee �a cette distribution suit la relation suivante :

jV j2 =
1 + � 2 + 2 � cos(2��B=� )

(1 + � )2 (3.18)

Une mesure au premier minimum de visibilit�e permet d'estimer directement le rapport de 
ux
entre les deux composantes (�gure 3.7). Ainsi, si le rapport de 
ux reste constant en passant
de la radio �a l'infrarouge, on devrait conserver un rapport � = 5. En revanche, une �evolution
de cette visibilit�e impliquerai un d�es�equilibre photom�etrique entre le noyau et l'�ejecta. Un tel
ph�enom�ene pourrait être provoqu�e par la baisse de l'�energie maximale 
 cut de la distribution
d'�electron dans l'�ejecta dont l'e�et sur le spectre est illustr�e en �gure 3.6. Le cas de �gure o�u
l'�energie de l'�ejecta est plus faible semble plus vraisemblable que l'inverse puisque le noyau est
sens�e être pr�ecurseur de l'�ejecta.

Bilan

La boite �a outils dont j'ai pr�esent�e la mise au point en d�ebut de chapitre, insiste particuli�e-
rement sur les e�ets de g�eom�etrie dans les NAG. Elle rejoint sur ce point le concept de mod�ele

1NASA/IPAC Extragalactic Database
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Fig. 3.7 { �Evolution de la visibilit�e au premier minimum en fonction du rapport de 
ux entre
les deux composantes.

uni��e des NAG. Elle devrait �egalement permettre d'interpr�eter rapidement les premi�eres don-
n�ees interf�erom�etriques sur les NAG, �a mesure qu'elles seront disponibles.

Les premiers r�esultats de l'interf�erom�etrie optique sur des noyaux actifs de galaxies, faisant
l'objet du chapitre suivant, devraient se prêter parfaitement �a l'utilisation de la bô�te �a outils.
Cependant, un seul et unique point de visibilit�e a �et�e obtenu sur NGC4151 par l'�equipe du
Keck [Swain et al., 2003], et je n'aurai �a ma disposition qu'un seul spectre interf�erom�etrique
pour une seule ligne de base dans le cas de NGC1068 par MIDI. L'utilisation de la bô�te �a
outils n'est pour l'instant pas possible, mais le sera vraisemblablement lorsque de nouvelles
observations seront faites. La bô�te �a outils devrait être un outil id�eal pour interpr�eter des
donn�ees sur NGC1068 obtenues par MIDI d�es les observations du second SDT, o�u des bases
di��erentes sont envisag�ees.
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La �n de ces trois ann�ees de th�ese a �et�e marqu�ee par les deux premi�eres observations de
noyaux actifs de galaxies par interf�erom�etrie optique. Il s'agit de l'observation du noyau de
Seyfert 1 NGC4151 �a 2� m par une �equipe du Keck [Swain et al., 2003] et de celle du noyau
de Seyfert 2 NGC1068, au moyen de l'instrument 10� m MIDI, par une �equipe du VLTI. Ma
participation dans ces premiers pas concerne le deuxi�eme objet, par l'interm�ediaire du temps
de d�emonstration scienti�que du VLTI.

Je consacrerai ainsi le d�ebut de ce chapitre �a la pr�esentation de ma participation aux
premiers pas de l'interf�erom�etrie extragalactique avec les r�esultats sur les noyaux actifs
NGC4151 par l'interf�erom�etre du Keck en bande K et NGC1068 par celui du VLT en bande
N. Je poursuivrai par une pr�esentation des techniques de r�eduction des donn�ees MIDI
que j'ai mis au point pour l'exploitation des donn�ees NGC1068 du Science Demonstration
Time de l'instrument MIDI. Je terminerai par la pr�esentation d'un d�ebut d' interpr�etation
des donn�ees NGC1068-MIDI avec deux versions pouvant se r�ev�eler compl�ementaires :
une di��erenciation de la poussi�ere et/ou une pr�esence compacte de mol�ecules d'hydrocarbures
aromatiques polycycliques (PAH).

4.1 Premiers pas de l'interf�erom�etrie extragalactique

Le printemps 2003 a vu l'av�enement des premi�eres observations interf�erom�etriques de
noyaux actifs de galaxies. Elles marquent l'entr�ee de l'interf�erom�etrie optique dans une nouvelle
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�ere. Elle ne sera plus seulement stellaire mais aussi extragalactique. Cette petite r�evolution pro-
�tera �a la fois �a la communaut�e �etudiant les Noyaux Actifs de Galaxies, qui trouvera un nouvel
outil pour observer ces objets en optique �a tr�es haute r�esolution angulaire, et aux interf�erom�e-
tristes qui pourront d�esormais se d�efendre de ne travailler que sur une technique uniquement
d�evelopp�ee pour la physique stellaire.

4.1.1 NGC4151 par l'interf�erom�etre du KECK

Les 20 et 21 mai 2003, Swain et al. [2003] ont mesur�e sur le noyau actif NGC4151 une
visibilit�e V = 0 ; 84 � 0; 06 en bande K, pour une base projet�ee moyenne de 82; 7 m. Cette
mesure est interpr�et�ee par la pr�esence d'une composante compacte de taille projet�ee sur le ciel
inf�erieure �a 0 ; 05pc (58 jours-lumi�ere).

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

{ Base de jet synchrotron
Les observations radio �a des r�esolutions comparables mettent en �evidence un faible jet
radio. Son spectre mesur�e relativement plat fait que l'extrapolation �a la bande K se
trouve en dessous du 
ux mesur�e. La base d'un jet synchrotron ne peut donc expliquer
la composante compacte mesur�ee.

{ Population stellaire compacte
Une densit�e d'�etoiles jeunes � 105 fois sup�erieure �a celle observ�ee dans le centre galactique
serait n�ecessaire pour expliquer la densit�e d'�energie mesur�ee. Cette composante compacte
ne peut donc pas être associ�ee �a une population stellaire.

{ Tore de poussi�ere
Même si les poussi�eres chaudes (� 1900 K) d'un tore de rayon de sublimation de 0; 05pc
permettent de rendre compte des donn�ees, un tel mod�ele est incompatible avec d'autres
observations.

Les auteurs favorisent donc un mod�ele o�u le rayonnement compact trouverait son origine dans
l'�emission d'un disque d'accr�etion .

Contrairement �a ce que laissent entendre Swain et al. [2003], cette observation ne remet pas
en cause le fait que le mod�ele uni��e soit applicable au cas de NGC4151. Il est vraisemblable
que compte tenu des observations l'�emission compacte provienne du disque d'accr�etion ou de
la r�egion des raies larges avoisinante. Cependant, rien n'empêche qu'un tore de poussi�ere chaud
optiquement �epais ne soit �egalement pr�esent. NGC4151, avec son inclinaisoni = 21 � , est un
noyau de Seyfert 1 : il pr�esente directement �a la vue de l'observateur un objet central beaucoup
plus lumineux que l'�emission avoisinante du tore de poussi�eres. Le ph�enom�ene est comparable
�a la non observation de la galaxie hôte pour les quasars.

Cette mesure met en �evidence un besoin suppl�ementaire en r�esolution angulaire pour �etudier
les parties internes des NAG. Autant le tore de poussi�ere est le constituant qui sera �etudi�e de
fa�con privil�egi�ee par les installations du Keck et du VLTI, autant les parties internes auront
besoin de la r�esolution que pourra apporter un instrument comme `OHANA. Cette mesure
d'une visibilit�e �elev�ee sur NGC4151 deviendrait pratiquement la meilleure des justi�cation du
cas scienti�que sur les NAG du projet `OHANA.

4.1.2 NGC1068 par l'instrument MIDI du VLTI

Contrairement �a NGC4151, NGC1068 est un noyau de Seyfert de type 2. En suivant la
prescription du mod�ele uni��e l'objet central est profond�ement masqu�e par un tore de poussi�ere.
Ce fait a �et�e en partie con�rm�e par des observations en optique adaptative dans le proche
infrarouge. Le l�eger gain en r�esolution angulaire apport�e par MIDI, l'instrument bande N
(10 � m) du VLTI, et le fait qu'�a cette longueur d'onde les observations seront plus sensibles
aux �emissions �etendues des poussi�eres plus froides du tore, font que l'on s'attends �a observer
une visibilit�e faible pour cet objet r�esolu.



4.2 Techniques de r�eduction des donn�ees MIDI 43

4.2 Techniques de r�eduction des donn�ees MIDI

MIDI est le premier instrument interf�erom�etrique �a fonctionner �a 10 � m[Leinert et al., 2003]
en pr�esentant de la dispersion spectrale. Les donn�ees d'observation que j'ai exploit�ee sont les
premi�eres du genre et ont �et�e obtenues au tout d�ebut de la vie scienti�que de l'instrument.
Pour cette raison, la proc�edure de r�eduction des donn�ees est loin d'̂etre parfaite et donne
l'occasion de pr�esenter les mesures �a prendre pour en am�eliorer la qualit�e. Les r�esultats obte-
nus permettent cependant d'obtenir un comportement g�en�eral de la visibilit�e et de tirer des
conclusions pr�eliminaires, dans le cas qui m'int�eresse, sur le tore de poussi�ere du noyau actif
de galaxies NGC1068.

4.2.1 Objectif : mesurer une visibilit�e

En modulant la di��erence de marche avec une vitessev dans l'un des bras de l'interf�ero-
m�etre, on obtient le signal de modulation suivant, o�u la contribution du fond thermique est
prise en compte :

I (t) = R2[PA (t) + FA (t)] + T2[PB (t) + FB (t)] + 2
p

R2T2PA (t)PB (t) j� j cos(2��vt + � ) (4.1)

o�u le facteur de coh�erence complexej� jei� est associ�e �a la visibilit�e V de l'objet observ�e et �a
la fonction de transfert complexeT tenant compte des e�ets atmosph�eriques instrumentaux.

La densit�e spectrale de puissance de ce signal permet de s�eparer les contributions photom�e-
triques de la partie modul�ee associ�ee aux franges d'interf�erence, du moment que les fr�equences
de variations caract�eristiques de ces des parties sont distinctes. La densit�e spectrale de puis-
sance de la partie modul�ee monochromatique s'exprime de la fa�con suivante :

DSPI (� ) = R2T2PA PB j� j2[� (� � �v ) + � (� � �v )] (4.2)

En normalisant la densit�e spectrale de puissance par la photom�etrie, on d�etermine le facteur
de coh�erence de l'objet observ�e. L'estimation de la visibilit�e 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 coh�erence d'un objet non r�esolue de visibilit�e 100% ou d'un objet de visibilit�e
connue, en supposant la stabilit�e de la fonction de transfert entre les deux observations.

Le fond thermique (FA et FB ) dont le niveau est tr�es sup�erieur �a la photom�etrie complique
la r�eduction des donn�ees.

4.2.2 Observations et pr�esentation des donn�ees

Au cours de ces premi�eres observations, MIDI a �et�e utilis�e sous une forme non compl�ete, tous
les modes de l'instrument n'ayant pas �et�e quali��es et stabilis�es techniquement. L'instrument
�etait disponible sans les sorties photom�etriques (dans un mode baptis�e HIGH SENS), sans �ltre
spatial avec juste une fente de 2 secondes d'angle, en mode d'acquisition Fourier �a� 5 points
par franges et� 10 franges par balayage et avec un prisme permettant une r�esolution de R=20
�a travers la bande N.

Donn�ees de chopping

Elles se pr�esentent sous la forme de s�equences d'acquisition o�u le d�etecteur voit alternati-
vement le ciel et l'objet observ�e. Il y a un �chier de chopping par t�elescope. Ces acquisitions
servent �a rep�erer, au milieu du fond thermique dominant, la position de l'objet sur le d�etecteur
et �a en estimer la photom�etrie.

Toutes les acquisitions se pr�esentent sous la forme d'un tableau �a quatre dimensions :
{ Dimension � : 151 canaux spectraux �etalonn�es en longueur d'onde. La r�esolution spec-

trale obtenue par le prisme est deR = 20.
{ Dimension y : 41 pixels de fente. La fente est orient�ee perpendiculairement �a la direction

de dispersion et s�electionne le champ d'observation.
{ Dimension i : Une succession de trames de la source et du ciel en alternance.
{ Dimension c : Les deux sorties interf�erom�etriques de la s�eparatrice.
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Fig. 4.1 { Sch�ema fonctionnel de l'instrument MIDI. Les donn�ees pr�esent�ees ont �et�e obtenues
sans les sorties photom�etriques et sans �ltrage spatial.

Donn�ees interf�erom�etriques

Les donn�ees interf�erom�etriques sont obtenues dans le mode Fourier. Les acquisitions sont
faites en balayant la di��erence de marche sur un peu plus d'une longueur de coh�erence calcul�ee
en bande large. Seules les sorties interf�erom�etriques sont disponibles, il n'y a donc pas de mesure
simultan�ee de la photom�etrie.

Toutes les acquisitions se pr�esentent sous la forme d'un tableau �a cinq dimensions :
{ Dimension � : 151 canaux spectraux �etalonn�es en longueur d'onde.
{ Dimension y : 41 pixels de fente.
{ Dimension � : 40 trames associ�ees �a un balayage de la di��erence de marche correspon-

dant donc �a un interf�erogramme.
{ Dimension t : Une succession de balayages.
{ Dimension c : Les deux sorties interf�erom�etriques de la s�eparatrice.

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 proc�edure de r�eduction des donn�ees. La �gure 4.2, pr�esentant les niveaux du
fond et de la source, met en �evidence un rapport d'environ 300 entre les deux contributions.

4.2.4 Estimation de la photom�etrie

La premi�ere �etape de l'obtention du facteur de coh�erence consiste �a estimer la photom�etrie
servant ult�erieurement �a normaliser l'�energie modul�ee. Deux approches sont envisageables :

� Une approche o�u la photom�etrie est estim�ee, en simultan�e des mesures interf�erom�etriques,
�a partir des sorties photom�etriques du recombinateur. Cette approche est n�ecessaire en
pr�esence de �ltrage spatial : il transforme les d�efauts de phase, source d'une perte de co-
h�erence, en 
uctuations photom�etriques mesurables. Cette approche ne peut être mise en
�uvre dans le cas de �gure qui nous int�eresse puisque ces sorties ne sont pas disponibles.

� En absence de �ltrage spatial, la photom�etrie est sens�ee être constante et peu donc être
mesur�ee en di��er�e �a partir des donn�ees de chopping. La stabilit�e de cette photom�etrie
doit pourtant être v�eri��ee pour que cette m�ethode soit applicable.

Pour la r�eduction des donn�ees, je suis donc contraint d'appliquer cette deuxi�eme m�ethode.
Je proc�ederai en quatre �etapes.
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Fig. 4.2 { A gauche : fente m�ediane en lumi�ere blanche (image focale int�egr�ee dans la direction
des longueurs d'onde) du fond. A droite : fente m�ediane en lumi�ere blanche de la source. Le
fond a un niveau 300 fois plus �elev�e que celui de la source.

1-Traitement des �chiers de chopping

Les donn�ees dechoppingsont trait�ees en calculant d'abord les niveaux moyenssource(�; y; c )
pour la source etciel(�; y; c ) pour le ciel. La photom�etrie est obtenue en formant la di��erence
entre ces niveaux moyens :

photoA (�; y; c ) = sourceA (�; y; c ) � cielA (�; y; c ) (4.3)

La relation pour l'entr�ee B est identique.
L'�ecart-type � ciel A (�; y; c ) des donn�ees correspondant au ciel permet de d�e�nir une zone

d'int�egration : les pixels o�u la photom�etrie photoA (�; y; c ) d�epasse un seuil de� fois l'�ecart-
type � ciel A (�; y; c ), d�e�nissent le masque d'int�egration masqueA (�; y; c ).

masqueA (�; y; c ) = photoA (�; y; c ) > � � ciel A (�; y; c ) (4.4)

Ces calculs sont e�ectu�es pour les deux sorties interf�erom�etriques, canal 1 et canal 2, et pour
les des entr�ees du recombinateur, entr�ee A et entr�ee B, soit quatre combinaison qu total.

Le masque �nal d'int�egration est obtenu en combinant les masques pour les entr�ees A et
B :

masque(�; y; c ) = masqueA (�; y; c ) + masqueB (�; y; c ) (4.5)

Un exemple de r�esultat est pr�esent�e en �gure 4.3, pour les quatre combinaisons, avec un seuil
de � = 5, ou n'est repr�esent�ee que la partie commune associ�ee �amasque.

2-Stabilit�e photom�etrique

En vue d'estimer la stabilit�e photom�etrique, j'ai reconstitu�e la fente en lumi�ere blanche en
int�egrant dans la direction � de la dispersion spectrale. Des r�esultats partiels sont pr�esent�es
en �gure 4.4, pour la partie des donn�ees du SDT associ�ee aux observations sur MIDI. Pour
la premi�ere nuit, on constate une variation d'un facteur deux du 
ux total pour chacun des
t�elescopes (A et B). Pour la seconde nuit le 
ux total est conserv�e, mais on constate une
�evolution de la tache associ�ee au t�elescope A.

L'�evolution de la photom�etrie sur la premi�ere nuit s'explique par les probl�emes de tip/tilt
rencontr�es lors des observations et sugg�ere de ne pas utiliser les donn�ees de cette premi�ere nuit.
La seconde nuit permet de conclure �a une bonne stabilit�e de la photom�etrie mais soul�eve le
probl�eme de la r�epartition du 
ux sur le d�etecteur.

Ces quelques r�esultats devraient être �etendus �a l'ensemble des objets des trois nuits de SDT
pour pouvoir se faire une id�ee pr�ecise sur cette stabilit�e. De toute fa�con des variations ne sont
pas surprenantes en l'absence de �ltrage spatial. Même si le VLTI connâ�t des probl�emes de
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Fig. 4.3 { Exemple de cartes de photom�etriephotoA (�; y; c ) et photoB (�; y; c ) obtenues �a partir
des donn�ees dechopping. Les pointill�es encerclent les zones o�u du 
ux est d�etect�e au dessus du
bruit. Le d�egrad�e repr�esente le niveau de photom�etrie, uniquement pour les zones communes
aux con�gurations identiques pour A et B.

Fig. 4.4 { Pr�esentation de la stabilit�e de la photom�etrie, sur 15 minutes environ, pour les
deux nuits d'observation. En traits pleins les premi�eres mesures sur A et B, en traits pointill�es
les mêmes mesures, un peu plus tard. Pour la premi�ere nuit, on constate une �evolution de
la photom�etrie d'un facteur 2 environ. Pour la seconde nuit, la photom�etrie est stable mais
les courbes mettent en �evidence une modi�cation spatiale de la distribution d'intensit�e : un
�elargissement pour le t�elescope A, un d�ecalage de quelques pixels pour le t�elescope B.
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Fig. 4.5 { Cartes de perte de coh�erence par d�es�equilibre photom�etrique pour chacun des canaux
interf�erom�etriques.

stabilisation de la tache image en entr�ee de MIDI, il aurait mieux valu stabiliser l'image sur
le d�etecteur au prix du sacri�er des quelques photons qui contribuent �a la perte de coh�erence.
Je reviendrai sur la cons�equence de l'absence de �ltrage �a l'occasion de l'e�et de la turbulence
sur le facteur de coh�erence en fonction de la longueur d'onde.

3-Perte de coh�erence par d�es�equilibre photom�etrique

Qu'il y ait �ltrage spatial ou pas, le fait de ne pas prendre en compte les �evolutions spatiales
des rapports photom�etriques conduit �a un biais dans l'estimation du facteur de coh�erence. Ce
biais peut être estim�e en calculant les cartes de perte de coh�erence par d�es�equilibre photom�e-
trique � desequilibre :

� desequilibre (�; y; c ) =
2

� (�; y; c )0;5 + � (�; y; c ) � 0;5 (4.6)

o�u le d�es�equilibre photom�etrique � est obtenu �a partir des donn�ees dechopping.

� (�; y; c ) =
PhotoA (�; y; c )
PhotoB (�; y; c )

(4.7)

Les estimations sur la seconde nuit conduisent �a la �gure 4.5 o�u la perte de coh�erence par
d�es�equilibre photom�etrique culmine �a 50% dans le canal interf�erom�etrique 1. En soi, cette
perte de coh�erence n'est pas importante puisque le traitement corrige de l'e�et. En revanche,
les variations dans le temps de la r�epartition de la photom�etrie biaisent l'estimation du facteur
de coh�erence. Cet e�et est toujours associ�e �a l'absence de �ltrage spatial.

4-R�esultats obtenus

Apr�es di��erentes tentatives, j'ai estim�ee que le traitement devait se contenter d'une int�e-
gration de l'ensemble des quantit�es dans la directionyde la fente. L'�evolution du d�es�equilibre
photom�etrique produira donc un biais dans l'estimation du facteur de coh�erence. Je juge ce-
pendant que ce biais est acceptable en l'�etat du traitement des donn�es. Je ne tiens donc compte
que de la perte de coh�erence en fonction de la longueur d'onde� desequilibre (�; c ).

Un exemple de photom�etrie obtenue la deuxi�eme nuit d'observation sur l'�etalon HD10380
et sur le noyau actif NGC1068 est pr�esent�ee en �gure 4.6. L'allure g�en�erale de ces courbe est
�a comparer �a la transmission de l'atmosph�ere dans la bande N qui pr�esente une fenêtre entre
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Fig. 4.6 { En haut : photom�etries de l'�etalon HD10380 et de NGC1068 obtenues pour la
deuxi�eme nuit d'observation. En bas : �a titre de comparaison la transmission atmosph�erique
en bande N (simulation par le logiciel ATRANS et pour l'observatoire Gemini)

8 � m et 13 � m et un pic d'absorption de l'ozone autour de 9; 5 � m. La �gure met clairement
en �evidence la di��erence de spectre entre l'�etalon stellaire HD10380 et le noyau actif NHC1068.

4.2.5 Estimation du facteur de coh�erence

La seconde �etape, apr�es l'estimation de la photom�etrie, concerne le calcul de l'�energie mo-
dul�ee permettant d'estimer le facteur de coh�erence.

En �echo au traitement appliqu�e aux signaux photom�etriques, je ne consid�ere que les donn�ees
interf�erom�etriques int�egr�ees dans la direction y de la fente, sur les supports des masques obtenus
sur les �chiers de chopping. Pour l'estimation du facteur de coh�erence je proc�ede ensuite en
trois �etapes.

1-Calcul de la densit�e spectrale de puissance

Je commence par appliquer la technique pr�esent�ee en introduction, qui consiste �a calculer
la densit�e spectrale de puissance des interf�erogrammes.

Un exemple de densit�e spectrale de puissance moyenneDSPI (�; �; c ) associ�ee �a un ensemble
de balayages est pr�esent�ee en �gure 4.7 pour chacun des canaux interf�erom�etriques (canal 1 et
canal 2). On constate la pr�esence du pic frange attendu dont la position en fr�equence �evolue
naturellement avec la longueur d'onde. On constate �egalement, �a toute longueur d'onde, la
pr�esence d'un spectre photom�etrique d�ecroissant avec la fr�equence.

2-Correction des 
uctuations basses fr�equences

Pour pouvoir estimer correctement l'�energie contenue dans le pic frange, il est pr�ef�erable
de corriger de cette contamination basse fr�equence. En e�et, cette int�egration passe par l'esti-
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Fig. 4.7 { Densit�e spectrale de puissance moyenneDSPI obtenue sur 300 balayages sur l'�etalon
HD10380, repr�esent�ee en fonction de la longueur d'onde pour les deux sorties interf�erom�etrique
de la s�eparatrice (canal 1 et canal 2). La contamination due aux 
uctuations photom�etriques
basse fr�equence est marqu�ee.

mation du niveau de base au dessus duquel se trouve le pic frange. Cette estimation est tr�es
sensible �a ce spectre des 
uctuations photom�etriques. Cette correction se justi�e d'autant plus
que la visibilit�e de l'objet observ�e 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
l'�etalon HD10380 dont la visibilit�e est voisine de 100%, la �gure �equivalente pour NGC1068
montrerait le pic frange noy�e dans la contamination photom�etrique.

La technique utilis�ee pour corriger de ces 
uctuations photom�etriques se base sur l'hypo-
th�ese que les variations photom�etriques de la source et du fond sont corr�el�ees entre les deux
canaux interf�erom�etriques alors que le signal des franges est anti-corr�el�e. En formant la di��e-
rence entre les deux canaux interf�erom�etriques on obtient la quantit�e suivante :

I 1 � I 2 = ( R2 � T2)(PA + FA ) + ( T2 � R2)(PB + FB ) + 4
p

R2T2PA PB j� j2 cos(� ) (4.8)

Le signal modul�e des franges est doubl�e, tandis que les signaux d'origine photom�etrique sont
pratiquement supprim�es.

La m�ethode peut être ra�n�ee en tenant compte d'un facteur de correction � permettant
de former la quantit�e I 1 � �I 2 dans le but de satisfaire la relation suivante :

(R2 � �T 2)(PA + FA ) + ( T2 � �R 2)(PB + FB ) = 0 (4.9)

On obtient donc pour � l'expression suivante

� =
R2(PA + FA ) + T2(PB + FB )
T2(PA + FA ) + R2(PB + FB )

(4.10)

d�ependant de la photom�etrie de l'objet et des coe�cients de transmission et r�e
exion du re-
combinateur. Lorsque la corr�elation est parfaite, on obtient la di��erence corrig�ee suivante :

I 1 � �I 2 = 2(1 + � )
p

R2T2PA PB j� j2 cos(� ) (4.11)

Les calculs de densit�e spectrale de puissance des di��erences corrig�eesDSPI 1 � �I 2 sont illus-
tr�es en �gure 4.8, o�u le r�esidu photom�etrique est plus faible que pour les sorties interf�erom�e-
triques prises individuellement (comparer �a la �gure 4.7).
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Fig. 4.8 { Densit�e spectrale de puissance moyenneDSPI 1 � �I 2 de la di��erence des sorties inter-
f�erom�etriques de la s�eparatrice, en fonction de la longueur d'onde. Elle a �et�e obtenue �a partir de
300 balayages sur l'�etalon HD10380. La contamination des 
uctuations photom�etriques basse
fr�equence est fortement r�eduite par rapport �a la �gure 4.7.

Fig. 4.9 { Facteur de coh�erence en fonction de la longueur d'onde pour l'�etalon HD10380 en
rouge et NGC1068 en bleu, calcul�e sur la deuxi�eme nuit de SDT. Le faisceau de courbe en gris
repr�esente le facteur de perte de coh�erence caus�e par la turbulence pour une gamme deseeing
(�a 0,55� m) allant de 0,2" �a 0,7".

3-Estimation du facteur de coh�erence

L'�energie modul�ee est en�n obtenue en int�egrant le pic frange de la densit�e spectrale de
puissance, apr�es avoir pris soin de soustraire le niveau de base. Le facteur de coh�erence est
ensuite obtenue en normalisant l'�energie modul�ee par la photom�etrie, en tenant compte de la
correction � apport�ee dans le calcul de la di��erence.

La �gure 4.9, pr�esente des r�esultats sur l'�etalon HD10380 et sur NGC1068. Plusieurs re-
marques s'imposent :

� Le facteur de coh�erence moyen de l'�etalon est bien sup�erieur �a celui de NGC1068, laissant
supposer une visibilit�e faible pour NGC1068. Conform�ement aux attentes, NGC1068
semble être r�esolu.

� La fonction de transfert de l'instrument et de l'atmosph�ere n'est pas stable au cours du
temps. L'�evolution du facteur de coh�erence de HD10380 en t�emoigne. Cette �evolution
n'est pas surprenante compte tenu de l'absence de �ltrage spatial.

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

L'e�et de la turbulence apporte une explication possible �a la chute du facteur de coh�erence
vers les courtes longueurs d'onde. L'explication par l'augmentation de la r�esolution angulaire
de l'instrument lorsque la longueur d'onde diminue, n'est de toute fa�con pas su�sante pour
expliquer l'amplitude de l'e�et.

En pr�esence de d�efauts de phase turbulents, le facteur de coh�erence diminue selon l�a loi
suivante :

j� j2 = e� 2;06( D=r 0 )5= 3
(4.12)

Le param�etre de Fried r 0 repr�esente le diam�etre d'une aire de coh�erence de l'atmosph�ere et
d�epend de la longueur d'onde selon la loi :

r 0 / � 6=5 (4.13)

On obtient donc l'�evolution suivante du facteur de coh�erence en fonction de la longueur d'onde :

j� j2 = e
� 2;06

�
D

r 0 ; 10 �m

� 5= 3
( 10 �m

� )2

(4.14)

Les courbes pour di��erentes condition de seeing�a 0 ; 55 � m (r�esolution angulaire associ�ee �a
un diam�etre de r 0) sont ajout�es aux r�esultats de la �gure 4.9 pour permettre une comparaison.

4.2.6 Estimation de la visibilit�e

La mesure du facteur de coh�erence de l'�etalon HD10380 alors que l'on connâ�t sa visibilit�e
en fonction de la longueur d'onde permet d'estimer la fonction de transfert de l'instrument.
Cette fonction de transfert est ensuite utilis�ee pour estimer la visibilit�e de NGC1068 �a partir
de la mesure de son facteur de coh�erence.

La stabilit�e de la fonction de transfert au cours d'une même nuit et d'une nuit sur l'autre
doit être �etudi�ees plus en d�etail, suite aux variations constat�ees et illustr�ees par la �gure 4.9.
D'un autre côt�e les am�eliorations indispensables que devrait connâ�tre MIDI dans un futur
proche rendent cette �etude caduque.

L'arriv�ee des optiques adaptative sur les UT devrait d�ej�a permettre d'augmenter le facteur
de coh�erence et de m�ecaniquement diminuer sa d�ependance avec la longueur d'onde. D'ici l�a,
je ne saurais trop recommander l'utilisation rapide des �ltres spatiaux, qui même en pr�esence
(surtout en pr�esence) d'une instabilit�e des faisceaux d'entr�ee am�eliore la qualit�e des donn�ees.

Je conclurai naturellement pas la pr�esentation en �gure 4.10 de l'estimation de la visibilit�e
de NGC1068 en fonction de la longueur d'onde. Suite �a l'ensemble des avertissements formul�es
tout au long de la r�eduction des donn�ees, on comprendra ais�ement pourquoi ce r�esultat est
tout de même �a prendre avec quelques pr�ecautions. En revanche, l'augmentation de la visi-
bilit�e en dessous de 9� m peut être consid�er�ee avec une relativement bonne assurance. C'est
principalement �a ce niveau que portera la discussion de la section suivante.
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Fig. 4.10 { Haut : Visibilit�e en fonction de la longueur d'onde pour NGC1068 obtenue par
l'instrument 10 � m du VLTI, au cours du Science Demonstration Time de juin 2003. Les
donn�ees ont �et�e �etalonn�ees par l'�etoile HD10380. Bas : Comparaison du spectre bande N de
NGC1068 au spectre obtenu par l'observatoire spatial ISO, tir�ees de Lutz et al. [2000].
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4.3 Interpr�etation des donn�ees NGC1068-MIDI

Le spectre obtenu par l'interm�ediaire des donn�ees photom�etriques constitue le point de
d�epart de l'interpr�etation des donn�ees MIDI. Ce spectre est pr�esent�e en �gure 4.10 o�u il et
compar�e �a celui obtenu par ISO et �a celui d'un corps noir �a 200 K. A ce sujet, le spectre ISO
a �et�e utilis�e pour faire l'ajustement de la photom�etrie absolue du spectre MIDI. Cette mani�ere
de proc�eder est contestable, le champ de vu de MIDI �etant bien plus �etroit que celui de ISO
et l'�epoque entre les deux mesures �etant di��erente, mais permet au moins de comparer le
comportement spectral des deux mesures. On ne constate aucune di��erence notoire �a travers la
bande N, on retrouve toujours un minimum local d'�emission vers 9� 10 � m, traditionnellement
associ�e au maximum d'absorption des silicates �a 9; 7 � m [Lutz et al., 2000].

4.3.1 L'hypoth�ese des silicates di��erenci�es

Le constat d'un minimum identique dans la courbe de visibilit�e (�gure 4.10) conduit �a une
premi�ere tentative d'interpr�etation qui consiste �a utiliser un e�et d'opacit�e pour reproduire
simultan�ement le comportement spectral de la photom�etrie et de la visibilit�e.

Autant les spectres d'absorption permettent de reproduire relativement facilement les spectres
observ�es, autant elle ne peut expliquer seule l'�evolution de la visibilit�e avec la longueur d'onde.
Ja�e et al. [2003] proposent alors un mod�ele o�u la poussi�ere est di��erenci�ee entre une com-
posante �etendue et une composante compacte. Le spectre de chacune de ces composantes est
di��erent. La majorit�e du 
ux observ�e provient de la composante �etendue. La di��erence de
spectre entre les deux composantes produit les variations de visibilit�es constat�ees. En pra-
tique, la visibilit�e �elev�ee en dessous de 9 � m est associ�ee �a une composante compacte devenant
relativement plus brillante que celle �etendue, grâce �a la di��erenciation de la poussi�ere.

Pour plus de d�etails sur la mod�elisation et les r�esultats, on se reportera �a l'article en annexe.

4.3.2 L'hypoth�ese des mol�ecules d'hydrocarbures aromatiques poly-
cycliques

Je propose �egalement une interpr�etation alternative aux donn�ees photom�etriques et inter-
f�erom�etriques obtenues sur NGC1068. Cette hypoth�ese repose sur la pr�esence d'une �emission
compacte associ�ee �a des mol�ecules d'hydrocarbures aromatiques polycycliques (PAH).

La confusion silicates - PAH

Clavel et al. [2000] mentionne une confusion possible entre une signature en absorption
des silicates �a 9; 7 m � m et des signatures en �emission des PAH �a 8; 6 � m et 11; 3 � m. Cette
confusion apparâ�t surtout pour des donn�ees obtenues par des observatoires terrestres, limit�ees �a
la largeur de la bande. Entre signatures en absorption et en �emission, il devient di�cile d'estimer
le niveau du continu. En g�en�eral cela revient �a surestimer l'absorption des silicates et sous
estimer l'�emission des PAH. L'interpr�etation des donn�ees MIDI par des silicates uniquement
sou�re peut-être de ce d�efaut et pourrait tenir compte d'une �emission possible par des PAH.

Les propri�et�es particuli�eres des poussi�eres extragalactiques

Maiolino et al. [2001a,b] utilisent par ailleurs cette absence d'une absorption marqu�ee des
silicates dans les noyaux de Seyfert 2 comme une des preuves que la composition des poussi�eres
dans les Noyaux Actifs de Galaxies est di��erente de celle de la galaxie. Une explication pos-
sible serait la pr�esence de grains de poussi�ere de taille sup�erieure. Les caract�eristiques de ces
poussi�eres font, en plus d'apporter une explication au rougissementEB � V =NH et �a l'extinction
AV =NH des noyaux actifs de galaxies observ�e plus faible que pour le centre galactique, que le
spectre observ�e pr�esente en g�en�eral moins de signatures, donc une signature des silicates plus
faible.
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Fig. 4.11 { Spectral energy distribution in arti�cial beams of diameter 0:200 at �ve places in
the 12:5 � 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 the12:5 � m deconvolved
image smoothed to0:200resolution. 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
mesure �a 10; 3 � m pour les positions a et b pr�esentent une signature en absorption des silicates ;
le point de mesure �a 7; 9 � m pour la position b pr�esente un suppl�ement d'�emission qui pourrait
être associ�e aux PAH.

Les indices d'une �emission PAH nucl�eaire

Les observations dans l'infrarouge moyen obtenues par Bock et al. [2000] �a 7; 9 � m, 10; 3 � m,
12; 5 � m et 24; 5 � m ont conduit �a des cartes d'intensit�e dans des gammes de longueur d'onde
pouvant en partie être associ�ees �a l'�emission des PAH (pour 7; 9 � m) et �a l'absorption des sili-
cates (pour 10; 3 � m). Ces r�esultats sont pr�esent�es en �gure 4.11 o�u des distributions spectrales
d'�energie sont calcul�ees en des points particuliers de la source. La signature en absorption des
silicates (carr�es bleus) est visible pour le noyau (position b) et pour la partie inf�erieure (po-
sition a) qui se trouve être dans la direction d'inclinaison du tore. On constate �egalement un
suppl�ement d'�emission (cercle rouge) au niveau du noyau (position b) �a 7; 9 � m. Cette �emission
pourrait être interpr�et�ee par la pr�esence de PAH au niveau du noyau.

Survie des PAH dans le noyau

Il est commun�ement admis que les PAH sont d�etruits par le continu ionisant de l'objet
central. Si les PAH survivent proches du noyau, il doivent se trouver l�a o�u ils sont le mieux
prot�eg�es. Dans le cas de �gure de NGC1068, il ne doit pas s'agir de la ligne de vis�ee puisque
dans l'hypoth�ese d'un tore inclin�e la zone de protection maximale doit se trouver dans le plan
�equatorial du tore.

En consid�erant des poussi�ere avec la même prescription de r�epartition que celle utilis�ee par
Granato et al. [1996], soit :

n = e� 6 cos2 � (4.15)

on obtient un rapport de profondeur optique de 3 entre la ligne de vis�ee et le plan �equatorial,
en supposant que le tore de NGC1068 est inclin�e de 25� . Ce suppl�ement d'opacit�e pourrait
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Fig. 4.12 { Hypoth�ese PAH : les PAH devraient se trouver de pr�ef�erence dans le plan �equatorial
du tore, donc pas sur la ligne de vis�ee associ�ee �a l'objet central. La rapport de profondeur
optique entre la ligne de vis�ee� vis �ee et le plan �equatorial � max correspond alors �a un facteur 3
si la distribution de poussi�ere suit la prescription faite par Granato et al. [1996]. Les PAH sur
la partie avant du tore en dehors de la poussi�ere et visibles, ceux derri�ere le tore (PAH) sont
invisibles.

su�re �a prot�eger les PAH, mais sur cette question de la survie une �etude plus approfondie est
n�ecessaire et en cours.

Mod�ele propos�e

Je propose donc de consid�erer le mod�ele pr�esent�e en �gure 4.12 concernant la localisation
des PAH au voisinage du noyau de NGC1068. Les PAH se trouvent ainsi dans le plan �equatorial
du tore de poussi�ere sur l'axe d'opacit�e maximale. L'observateur voit donc l'objet central et
les PAH qui �a cet endroit peuvent ne pas être d�etruits.

Un tel mod�ele est alors constitu�e de deux �el�ements :
� Une composante �etendue associ�ee �a la distribution de poussi�eres qui va produire la ma-

jorit�e du 
ux. Cette composante sera caract�eris�ee par une certaine temp�erature de corps
noir et une certaine taille.

� Une composante compacte associ�ee �a des PAH qui va donc �emettre au voisinage de
8; 6 � m. Cette composante conduit �a l'augmentation de la visibilit�e vers ces mêmes lon-
gueurs d'onde. Elle est caract�eris�ee par une certaine taille, un pro�l de raie et une certaine
�energie au maximum d'�emission.

R�esultats

Les r�esultats des simulations conduisent aux courbes de 
ux et de visibilit�e de la �gure
4.13. L'accord entre mod�ele et observations est acceptable. On trouve bien une remont�ee de la
visibilit�e au niveau du pic d'�emission des PAH, associ�ee �a la compacit�e de leur distribution.
Le 
ux en revanche est domin�e par l'�emission �etendue de corps noir l�eg�erement modi��ee par
l'�emission des PAH. Il existe cependant un d�esaccord au niveau de la pente du continu que
l'on peut vraisemblablement associer �a l'absence d'une absorption par des poussi�eres qui aurait
permis de rougir le continu.
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Fig. 4.13 { Mod�elisation (pointill�es bleus) des donn�ees (traits noirs) MIDI sur NGC1068. Le
mod�ele est compos�e d'une �emission �etendue �a 280 K de taille 76 m00et d'une �emission compacte
de PAH de taille 15 m00.



4.3 Interpr�etation des donn�ees NGC1068-MIDI 57

Avantages et inconv�enients du mod�ele

Le premier avantage de ce mod�ele est qu'il permet d'interpr�eter les donn�ees sur NGC1068
avec un plus petit nombre de param�etres que celui des silicates di��erenci�es. Cependant, le
mod�ele avec PAH m�eriterait de s'inspirer des e�ets d'absorption par les poussi�eres tels qu'ils
sont g�er�es dans l'autre mod�ele, de fa�con �a am�eliorer l'accord avec le 
ux �a grandes longueurs
d'onde. La profondeur optique moyenne associ�ee aux noyaux de Seyfert 2, pour la signature
des silicates, est estim�ee par Clavel et al. [2000] �a� 9;6 = 0 ; 6, en comparaison de� 9;6 = 6 ; 0
attendu pour une composition galactique des poussi�eres. La valeur de� 9;6 = 0 ; 6 est bien celle
propos�ee par Ja�e et al. [2003]. Une fusion des deux mod�eles serait la meilleure des solutions.

D'autre part, Clavel et al. [2000] propose une technique d'estimation de l'absorption utilisant
la largeur �equivalente de l'�emission PAH. Pour que cette technique fonctionne les PAH doivent
se trouver devant l'absorbant tout en n'�etant pas absorb�es. C'est bien le cas du mod�ele propos�e
o�u les PAH ne subissent pas l'absorption par le tore comme le subit le noyau.

L'inconv�enient majeur de ce mod�ele est qu'il va �a l'encontre de ce qui est commun�ement
admis : les PAH proches du noyau doivent être d�etruits. Pour �etayer l'hypoth�ese de leur pr�esence
compacte, des calculs de transfert de rayonnement dans un tore de poussi�ere incorporant des
PAH sont en cours. Elles devraient permettre d'estimer les chances de survie de ces mol�ecules
associ�ees aux conditions de 
ux au sein de la poussi�ere.

4.3.3 Comment tester les deux mod�eles ?

Les deux mod�eles pr�esent�es sont d�ej�a su�samment ra�n�es pour qu'ils permettent de faire
des pr�edictions pour des observations futures. Je propose ainsi d'utiliser deux techniques pour
tester les hypoth�eses avanc�ees.

Variabilit�e de la composante compacte

En �etudiant la variabilit�e de la composante compacte on peut peut-être estimer la corr�ela-
tion avec le continu du NAG. Pour le mod�ele �a silicates di��erenci�es, si la composante compacte
correspond au disque d'accr�etion alors la corr�elation risque d'̂etre forte et instantan�ee, si elle
est associ�ee au bord interne du tore alors la corr�elation va être plus faible et plus retard�ee.
En revanche, dans l'hypoth�ese des PAH, on s'attend �a ne pas observer de corr�elations avec le
continu puisque la poussi�ere est l�a pour faire �ecran.

Signature d'interf�erom�etrie di��erentielle

La pr�esence d'une signature en interf�erom�etrie di��erentielle corr�el�ee �a la variation de visi-
bilit�e n'est pas une information pertinente pour faire la part entre les deux mod�eles.

Dans l'hypoth�ese o�u la composante compacte est associ�ee �a des PAH, il doit n�ecessairement
y avoir une �evolution de la phase corr�el�ee avec celle de la visibilit�e. En e�et le centre de
l'�emission des PAH doit n�ecessairement être di��erent de celui de la composante de poussi�ere
�etendue. Les PAH se trouvant dans les parties opaques au rayonnement provenant de l'objet
central, les poussi�ere auront plutôt tendance �a être froides �a cet endroit l�a : d'o�u le d�eplacement
du photocentre avec la longueur d'onde, d'o�u la signature en interf�erom�etrie di��erentielle.

En revanche, il n'y a pas de contrainte aussi claire pour le mod�ele �a silicates di��erenci�es. Il
peut tr�es bien y avoir une signature en interf�erom�etrie di��erentielle comparable �a celle attendue
pour le mod�ele �a PAH.

Finalement, c'est l'absence de signatures qui signi�erait que l'hypoth�ese des PAH ne tient
pas. Des r�esultats pr�eliminaires sur la phase di��erentielle indiquent qu'il pourrait bien y avoir
un e�et. Cependant, ces calculs sont particuli�erement di�cile principalement en raison de la
pr�esence de l'absorption par l'ozone atmosph�erique entre 9� m et 10 � m, juste entre l'absorp-
tion par les silicates et l'�emission des PAH.



58 4 - NGC1068 / MIDI

Bilan

Ces premi�eres donn�ees interf�erom�etriques en bande N sur NGC1068, posant plus de ques-
tion qu'elles n'apportent de r�eponse, font que les prochaines observations vont s'av�erer pleines
de surprises. En multipliant en longueur et en orientation le nombre de ligne de base, l'�etude des
asym�etries et des r�epartitions spatiales de l'�energie pourra commencer. Cet ensemble de mesure
donnera alors mati�ere au baptême de la bô�te �a outils pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent. La ma-
turit�e de l'instrument et l'augmentation du nombre de mesures permettront certainement d'af-
�rmer avec plus de con�ance les interpr�etations actuelles, voir de les contredire compl�etement.
D'autre part, l'arriv�ee prochaine (2003) de VISIR ( VLT Mid Infrared Spectrometer/Imager )
devrait permettre d'�etayer certaines des hypoth�eses pr�esent�ees.

Au niveau de l'instrument et de la r�eduction de donn�ees, le plein potentiel du MIDI n'est
pas encore atteint. Le jour o�u cela sera le cas, les performances de l'instrument seront certaine-
ment remarquables. La stabilisation des di��erents modes d'observation est en�n une priorit�e,
puisqu'elle devrait permettre de mettre en place une proc�edure de r�eduction de donn�ee plus
compl�ete et de meilleure qualit�e, permettant de tirer pleinement pro�t des vertus de l'instru-
ment.

Au del�a de l'objet particulier, des donn�ees et de l'instrument utilis�e, cette observation
r�esolue d'un noyau de Seyfert 2 confront�ee �a celle du Keck d'un noyau de Seyfert 1 non r�esolu,
semble abonder dans le sens du mod�ele uni��e. Les noyaux de Seyfert 2, observ�es �a travers le
tore de poussi�ere, devraient avoir une taille angulaire plus importante que celle des noyaux de
Seyfert 1 o�u l'objet central, de taille angulaire inf�erieure, est directement expos�e �a l'observateur.
Ces deux premi�eres observations sont conformes aux attentes. Une conclusion �evidente est
que pour les objets o�u le noyau est cach�e par ce tore de poussi�ere (Seyfert 2 et NLRG du
mod�ele uni��e, �g. 3.1 la g�en�eration des interf�erom�etres constitu�ee par le Keck et le VLTI
est parfaitement adapt�ee. Elle permettra de mener une �etude approfondie �a haute r�esolution
angulaire des parties internes du tore de poussi�ere. En revanche, pour les objets exposants
directement le noyau lumineux, la r�esolution angulaire propos�ee par ces deux observatoires
risque de ne pas être su�sante pour r�esoudre la composante compacte qui est alors associ�ee �a
des constituants du NAG plus internes que le tore de poussi�ere. La poursuite de l'�etude �a haute
r�esolution angulaire du tore de poussi�ere pour cette classe d'objet est pourtant primordiale.
En raison du contraste1 souvent limit�e des observations interf�erom�etriques, l'entreprise risque
d'̂etre di�cile et devra peut-être compter sur l'utilisation des futurs modes coronographiques
des interf�erom�etres. La troisi�eme g�en�eration d'interf�erom�etres, dont `OHANA fait partie, se
situe dans ce cr�eneau o�u un suppl�ement de r�esolution angulaire est n�ecessaire pour commencer
l'�etude de la r�egion des raies larges par exemple.

1 Il est associ�e �a la pr�ecision de mesure des visibilit�es.



Chapitre 5

R�everb�eration et
Interf�erom�etrie : Tomographie
des AGN

Sommaire
5.1 Sondage de la r�egion des raies larges . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.1.1 La r�egion des raies larges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1.2 Cartographie par r�everb�eration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1.3 Interf�erom�etrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1.4 Comparaison r�everb�eration - interf�erom�etrie . . . . . . . . . . . . . . 64

5.2 Dynamique de la r�egion des raies larges . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.1 E�et Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.2 Technique de mod�elisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.3 R�esultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.4 Comparaison des deux m�ethodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.5 Un mot sur les techniques astrom�etriques . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.3 Tomographie par mod�elisation physique . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.3.1 Quelques mod�eles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.3.2 Limites des m�ethodes par mod�elisation physique . . . . . . . . . . . 71

5.4 R�everb�eration interf�erom�etrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.1 Cartographie par haute r�esolution angulaire . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.2 Potentiel des techniques tomographiques . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.3 Le probl�eme des corr�elations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.4 R�everb�eration interf�erom�etrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4.5 SN1987a : un pr�ecurseur ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.5 Application cosmologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.5.1 Parallaxe extragalactique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.5.2 Parallaxe extragalactique par interf�erom�etrie di��erentielle . . . . . . 78
5.5.3 L'in
uence de la g�eom�etrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.5.4 Param�etres cosmologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Nous savons maintenant que l'�etude des parties des noyaux actifs de galaxies plus internes
que le tore de poussi�ere passe par l'observation avec une plus grandes r�esolution angulaire que
celle de la deuxi�eme g�en�eration d'interf�erom�etres (VLTI & Keck). Au cours de se chapitre, je
m'int�eresse au constituant suivant dans l'ordre des tailles angulaires d�ecroissantes : la r�egion
des raies larges.
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Ce chapitre est consacr�e �a la pr�esentation d'une nouvelle technique d'observation tomo-
graphique de la r�egion des raies larges des noyaux actifs de galaxies. Cette technique, que
j'appellerai r�everb�eration interf�erom�etrique , s'inspire de deux techniques plus classiques :
la cartographie par r�everb�eration et l'interf�erom�etrie. Je d�ebuterai ce chapitre en pr�esentant
ces deux techniques observationnelles desondage de la r�egion des raies larges (5.1). Je
montrerai qu'elles sont compl�ementaires et permettent d'�etudier des aspects di��erents de la
r�egion des raies larges. Je poursuivrai avec une �etude de ladynamique de la r�egion des
raies larges (5.2) du point de vue de ces deux mêmes techniques. Ces deux premi�eres sections
auront pour objectif de justi�er la mise en place d'observations interf�erom�etriques de cette
r�egion des noyaux actifs de galaxies. Je passerai ensuite �a une pr�esentation des techniques
actuellement envisag�ees permettant de faire de la tomographie sur la r�egion des raies larges.
Ces techniques peuvent être r�esum�ees sous l'appellation detomographie par mod�elisation
physique (5.3), en raison des hypoth�eses physiques n�ecessaires utilis�ees pour "fermer" les �equa-
tions tomographiques. Je pr�esenterai alors une nouvelle technique de tomographie se trouvant
�a la crois�ee des chemins de la cartographie par r�everb�eration et de l'interf�erom�etrie (ou de toute
autre technique de cartographie par imagerie �a haute r�esolution angulaire) : lar�everb�eration
interf�erom�etrique (5.4). Je terminerai par une pr�esentation d'une autre utilisation conjointe
des techniques de cartographie par r�everb�eration et d'interf�erom�etrie en vue d'une application
cosmologique (5.5) : la mesure de distance par parallaxe extragalactique.

5.1 Sondage de la r�egion des raies larges

5.1.1 La r�egion des raies larges

Certains noyaux actifs de galaxies pr�esente dans leur spectre des raies larges. L'�elargissement
attribu�e �a l'e�et Doppler t�emoigne de vitesses souvent de l'ordre de 1000 km=s et pouvant
atteindre quelques 10000 km=s. Dans le cadre du mod�ele uni��e, c'est le cas d'une partie des
objets o�u le tore de poussi�ere n'obscurcit pas l'objet central (Syefert 1, Broad Line Radio
Galaxies et Quasars). Certains objets de type 1 tr�es lumineux ne pr�esentent pas de raies
larges. Cette r�egion pourrait pourtant être pr�esente mais avec un contraste trop faible pour
pouvoir être observ�ee. Une telle explication ferait de cette r�egion un constituant g�en�erique des
NAG.

D'un point de vue spectroscopique, cette r�egion est relativement bien connue. Des mod�eles
de photoionisation permettent de reproduire, �a partir des conditions physiques de la mati�ere
(densit�e, composition) et du rayonnement ionisant en provenance de l'objet central, les spectres
observ�es. La g�eom�etrie et la dynamique de cette r�egion sont une question plus ouverte. La
technique de cartographie par r�everb�eration, que je pr�esenterai un peu plu loin, est seule pour
l'instant �a pouvoir donner des indices sur cette g�eom�etrie. Les techniques de haute r�esolution
angulaire et donc l'interf�erom�etrie peuvent alors contribuer �a l'�etude de cette r�egion, du moment
que la r�esolution spectrale de ces instruments est su�sante, au moins pour distinguer les raies
du continu, au mieux pour les r�esoudre spectralement pour en �etudier la dynamique.

Certaines des raies larges observ�ees ne peuvent être produite qu'avec une densit�e �elev�ee de
mati�ere photo-ionis�ee. Associ�e �a un facteur de couverture inf�erieur �a 100%, l'�etat de nuage est
la solution la plus probable. Elle satisfait conjointement �a la condition de densit�e �elev�ee et �a
celle d'un facteur de couverture inf�erieur �a 100%. Le fait que les raies larges n'aient jamais �et�e
r�esolues en une forêt de raies permet de supposer un tr�es grand nombre de nuages. Ce nombre
tr�es �elev�e de nuages permet de consid�erer la r�egion des raies larges comme un milieu continu.
Ceci justi�e l'utilisation de la boite �a outils pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent pour simuler cette
r�egion. Les simulations de type Mont�e Carlo pr�esent�ees et exploit�ees dans ce chapitre sont
�egalement justi��ees du moment que le nombre de tirage est �elev�e.

5.1.2 Cartographie par r�everb�eration

L'id�ee de la cartographie par r�everb�eration de la r�egion des raies larges est apparue avec
l'observation d'une corr�elation rapide entre la variabilit�e de l'intensit�e des raies larges et celle
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du continu. Cette observation indiquait d�ej�a que les �emetteurs des raies larges devaient être
des nuages optiquement �epais au continu ionisant (Lymann), que les variations de ce continu
devaient être �egalement coupl�ees �a celles dans le visible (� 3100� 8000A) et l'ultraviolet
(� 1000� 3100A) et que le temps de r�eaction �etant court, la r�egion des raies larges devait se
trouver dans une r�egion particuli�erement compacte. Vers les ann�ees 1980, il �etait �evident qu'il
devait être possible d'�etudier la r�epartition et la dynamique des �emetteurs de la BLR en tirant
pro�t de ces corr�elations. Ainsi est n�ee la cartographie par r�everb�eration (ou cartographie par
�echos).

Je pr�esenterai le principe qui conduit aux corr�elations entre continu et raies et qui permet
de relier la mesure d'un temps de corr�elation �a une mesure de distance (probl�eme direct).
Puis, je pr�esenterai le probl�eme �epineux de l'inversion qui est �a la base de la reconstruction
des distributions d'�emetteurs. Ensuite, j'�evoquerai les r�esultats marquants au cr�edit de cette
technique. En�n, je pr�esenterai ce que �a mon avis sont les avantages et les inconv�enients de la
technique.

Pour une pr�esentation plus compl�ete de la technique de r�everb�eration et de son application,
j'invite le lecteur �a se reporter �a article de revue de Peterson [1993].

Principe des observations

La cartographie par r�everb�eration est une technique servant �a mesurer des distances au sein
de l'objet observ�e. Elle utilise les r�epercutions de la variabilit�e de l'�emission de l'objet central
sur une raie quelconque, �emise par des constituants avoisinants. Ces r�epercutions sont mesur�ees
en rep�erant la fraction des variations du 
ux dans la raie qui correspondent avec un certain
retard aux variations observ�ees dans le continu. En pratique, fraction et retard sont obtenus
en calculant l'inter-corr�elation du signal de 
uctuation du continu et de celui de la raie. La
partie qui nous int�eresse, correspondant �a une mesure de distance, est celle associ�ee au retard.
Ce retard est en pratique rep�er�e par le maximum dans l'inter-corr�elation.

Un exemple simul�e de l'inter-corr�elation de deux signaux 
uctuants est pr�esent�e en �gure
5.1. Une condition indispensable pour mettre en �evidence une corr�elation de qualit�e est que
chacun des deux signaux, celui du continu et celui dans la raie, soit mesur�e avec la plus grande
r�egularit�e possible et avec une fr�equence compatible avec le temps de corr�elation attendu.
La simulation de la �gure 5.1 est par exemple faite pour un �echantillonnage parfait de deux
signaux : le pic de corr�elation d�e�nissant le retard moyen est clairement marqu�e.

Probl�eme direct

Pour poursuivre l'�etude et remonter �a la distribution d'�emetteurs, la mesure du retard
moyen n'est pas su�sante. Je pr�esente ici le chemin classique emprunt�e pour aboutir �a la
d�e�nition du signal retard�e des �emetteurs en fonction du signal excitateur du continu.

Le probl�eme direct est illustr�e par la �gure 5.2. On a choisi un rep�ere cart�esien ayant pour
origine un objet central �emetteur du continu. Les deux premiers axes x et y rep�erent le plan
du ciel tandis que l'axe z pointe vers l'observateur. On suppose que les 
uctuations du continu
se propagent au milieu environnant �a la vitesse de la lumi�erec. Un �emetteur de raie va donc
subir les 
uctuations avec un certain retard li�e �a sa distance de l'objet central. En supposant
que les 
uctuations dans cette raie sont associ�ees �a la r�e�emission du continu, on explique la
corr�elation e�ectivement observ�ee entre les 
uctuations du continu et de la raie. On montre
alors que le lieu des �emetteurs, produisant un même retard� de 
uctuation dans la raie, est
un parabolo•�de de r�evolution P(� ) autour de l'axe z ayant pour �equation en cylindrique et en
polaire :

P(� ) :
�

z =
� 2 � (c� )2

2c�

�

( �;�;z )
(5.1)

P(� ) :
�

r =
c�

(1 + cos � )

�

( r;�;� )
(5.2)

On peut donc d�e�nir la fonction de transfert temporelle 	( � ) associ�ee �a une distribution
quelconque d'�emetteurs � (~r). Consid�erons les �emetteurs dans un �el�ement de volume de l'espace
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Fig. 5.1 { Inter-corr�elation obtenue �a partir des deux signaux 
uctuants provenant de l'objet
central et de l'�emetteur. La position du maximum d'inter-corr�elation donne une mesure du
retard entre les deux signaux. Tous les axes sont en unit�es arbitraires.

Fig. 5.2 { Cartographie par r�everb�eration. La parabole d'iso-retard est l'ensemble des lieux
o�u les r�everb�erations des 
uctuations de l'objet central sont per�cues avec un retard �xe. Ce
retard � est illustr�e pour un couple objet central (rond orange) et un �emetteur (carr�e rouge).
L'observateur est situ�e �a gauche de la �gure.
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(r; �; � ) et e�ectuons un changement de variables pour faire intervenir le retard� :

� (r; �; � ) r 2 sin � dr d� d� = � (�; �; � )
�

c
1 + cos�

� 3

� 2 sin � d� d� d� (5.3)

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

	( � ) =
ZZ

( �;� )
c �(r; �; � ) r 2 sin � � [c� � r (1 + cos � )] d� d� (5.4)

Cette fonction de transfert temporelle 	 permet d'obtenir la 
uctuation dans la raie Fr , �a
partir de la 
uctuation du continu de l'objet central Fc, au moyen de la convolution suivante :

Fr (t) =
Z 1

0
Fc(t � � )	( � ) d� (5.5)

On remarquera que la fonction de transfert temporelle est naturellement nulle pour les retards
n�egatifs limitant l'int�egrale ci-dessus aux retards positifs.

Probl�eme 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 d'�emetteurs.

Une technique possible est de former l'inter-corr�elation entre les deux signaux. On peut mon-
trer qu'elle est �equivalente �a la convolution entre la fonction de transfert et l'auto-corr�elation
du signal du continu :

Fr 
 Fc = 	 � (Fc 
 Fc) (5.6)

Même si l'inter-corr�elation correspond toujours �a une convolution sur la fonction de transfert,
l'avantage r�eside dans le fait que l'inter-corr�elation du signal du continu a une forme beaucoup
plus piqu�ee que celle du signal du continu pr�esent dans la convolution d'origine. Ainsi l'inter-
corr�elation entre raie et continu permet pratiquement d'obtenir la fonction de transfert.

On peut donc supposer que le temps� pic associ�e au maximum correspond bien au retard
moyen de r�everb�eration. Puisque l'on connâ�t l'auto-corr�elation du continu, il est �egalement
possible de poursuive en utilisant des techniques de d�econvolution.

En revanche, une fois obtenue la fonction de transfert temporelle, il n'est pas �evident d'en
d�eduire la distribution spatiale des �emetteurs de la raie. Il s'agit en e�et d'inverser l'int�egrale
5.4 ce qui est impossible sans information suppl�ementaire.

Un exemple de r�esultats marquants

Les r�esultats obtenus sur NGC5548, r�esum�es par la table 5.1, sont typiques de ce que l'on
peut esp�erer sur les NAG. Ces conclusions ont �et�e g�en�eralis�ees �a d'autres objets dans l'article
de revue de Peterson [1993].

{ Il 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 même r�egion.

{ Le continu UV varie avec une plus grande amplitude que le continu optique. Ceci laisse
entendre que le rayonnement est �a l'origine UV avant d'̂etre optique.

{ Le retard est relativement faible pour toutes les raies d'�emission mais pr�esente une ten-
dance claire d'augmentation du d�elai pour un niveau d'ionisation d�ecroissant. Illustrant
la pr�esence d'une ionisation radiale au sein de la r�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 sont �emises dans des r�egions plus internes.
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Emission � pic [jours] Fvar

cont. UV ... 0; 32
cont. optique 2 0; 13

NV � 1240 2 0; 40
HeII � 1640 2 0; 36

"Small bump" 6 0 ; 11
HeII � 4686 7 > 0; 17
HeI � 5876 9 0; 08
Ly� � 1215 10 0; 18
CIV � 1549 10 0; 14
H
 � 4340 13 0; 11
H� � 6563 17 0; 06
H� � 4861 20 0; 09

CIII] � 1909 22 0; 15
MgII � 2798 34-72 0; 07

Tab. 5.1 { R�esultats d'inter-corr�elation sur NGC 5548 pour une liste m�elangeant �emissions du
continu et raies class�ees par degr�e d'ionisation. Deux param�etres sont pr�esent�es : le retard au
pic de corr�elation � pic et la fraction de variabilit�e Fvar . Ce tableau est reproduit de [Peterson,
1993].

5.1.3 Interf�erom�etrie

Pour pouvoir esp�erer �etudier la r�egion des raies larges en interf�erom�etrie, il est indispensable
d'avoir une r�esolution angulaire su�sante. Le besoin en r�esolution angulaire peut être d�eduit
des tailles de BLR estim�ees par la technique de r�everb�eration. Cette taille n'est pas disponible
pour un tr�es grand nombre : soit la mesure n'a pas �et�e fructueuse par manque de variabilit�e
de l'objet, soit elle n'a pas �et�e tent�ee.

J'ai utilis�e des mesures compil�ees par Kaspi et al. [2000] sur un �echantillon d'une trentaine
de noyaux actifs. Ces mesures de r�everb�eration ont �et�e faites pour des raies du visible plu-
tôt que celles du proche infrarouge commeBr
 . J'ai fait l'hypoth�ese que l'�elargissement des
raies �etait le r�esultat de l'e�et Doppler induit par une distribution d'�emetteurs en mouvement
circulaire k�epl�erien. Ceci revient �a supposer que le mouvement d'ensemble des �emetteurs est
principalement gouvern�e par la masseM de l'objet central.

v2 =
GM

r
(5.7)

Lorsque les largeurs des raiesvH� et vBr
 , ici exprim�ees en vitesse, sont disponibles dans cette
raie visible et dans la raieBr
 , il est alors possible d'estimer la taille � Br
 qu'aurait la BLR
vue enBr
 , au moyen de la relation suivante :

� Br
 = � H�
vH�

2

vBr

2 (5.8)

Les r�esultats pr�esent�es dans la �gure 5.3 permettent de situer les tailles typiques des BLR,
mesur�ees par r�everb�eration, vis-�a-vis de la r�esolution des di��erentes installations interf�erom�e-
triques. Il est probable que des installations comme le Keck et le VLTI ne seront pas capables
d'o�rir une r�esolution su�sante. La mesure r�ecente d'une visibilit�e �elev�ee en bande K par l'in-
terf�erom�etre du Keck, sur une base de 80 m�etres, vient renforcer cette hypoth�ese. En revanche,
sur les plus longues bases de `OHANA, les r�egions de raies larges de certains noyaux actifs mas-
sifs et proches pourraient être r�esolues. Dans tous les cas, la pr�esente �etude justi�e la poursuite
des e�orts pour atteindre de meilleures r�esolutions angulaires.

5.1.4 Comparaison r�everb�eration - interf�erom�etrie

Un inconv�enient majeur de la r�everb�eration est qu'il faut se contenter de la variabilit�e du
continu observ�e dans un noyau donn�e. Il est fort possible d'observer un noyau actif, disons une
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Fig. 5.3 { Estimation de la taille moyenne en H� (0; 48 � m) et de la luminosit�e de la r�egion
des raies large pour plusieurs noyaux actifs de galaxies o�u des mesures de rayon de taille
de r�everb�eration sont disponibles (ce mode de s�election biaise l'�echantillon vers les BLR de
petite taille). Les donn�ees pr�esent�ees sont tir�ees de Kaspi et al. [2000]. Les 
�eches annot�ees
repr�esentent des extrapolations pour la raieBr
 ((2; 16 � m)). Les domaines de r�esolution et
sensibilit�e de plusieurs instruments sont superpos�es pour la bande K. Il s'agit de `OHANA et
du projet OLA d'interf�erom�etre sur le site de OWL, le projet de t�elescope de 100 m�etre de
l'ESO.
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Seyfert 1, pr�esentant des raies larges marqu�ees mais ne poss�edant pas la variabilit�e su�sante
pour qu'elle se r�epercute (r�e
�echisse) dans la raie. Nous verrons dans le chapitre suivant que
l'interf�erom�etrie ne pr�esente pas cet inconv�enient.

La cartographie par r�everb�eration est une technique plus r�epandue que l'interf�erom�etrie.
Cela tient au fait qu'elle est bas�ee sur une technique plus ancienne et largement di�us�ee : la
spectroscopie.

L'interf�erom�etrie ne repose pas sur une caract�eristique de l'objet observ�e au contraire de la
cartographie par r�everb�eration qui requiert un noyau un minimum variable pour fonctionner.

La cartographie par r�everb�eration permet de sonder les r�egions internes de la r�egion des raies
larges, d'une part en raison du fait que les raies internes ont une meilleure r�eponse que les raies
externes et d'autre part parce qu'il est plus facile pour des raisons de protocole observationnel de
mettre en �evidence des faibles corr�elations temporelles. En revanche, l'interf�erom�etrie explorera
plus facilement les r�egions externes �a la taille angulaire plus grande.

5.2 Dynamique de la r�egion des raies larges

5.2.1 E�et Doppler

L'�elargissement des raies de la r�egion des raies larges trouve son origine dans l'e�et Doppler
induit par les mouvements des �emetteurs. Cet e�et induit une corr�elation entre la longueur
d'onde d'observation et les mesures que produisent les di��erentes techniques.

Pour la cartographie par r�everb�eration, les mesures de 
uctuations, de fonction de transfert
temporelle et �nalement les mesures de retard d�ependent d�esormais de la longueur d'onde.

Pour l'interf�erom�etrie, les visibilit�es complexes et donc la distribution sur le plan du ciel
correspondante des �emetteurs d�ependent de la longueur d'onde.

5.2.2 Technique de mod�elisation

J'ai choisi de suivre la même approche que Welsh & Horne [1991] en e�ectuant des si-
mulations de type Monte Carlo. La bô�te �a outils pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent aurait
parfaitement pu être utilis�ee au d�etail pr�es que la grille cart�esienne utilis�ee pour les simulations
n'est pas du tout adapt�ee aux surfaces d'iso-retard utilis�ees pour les calculs de r�everb�eration.
Une simulation de type Monte Carlo, permet de se passer d'une grille, ne pouvant être adap-
t�ee simultan�ement �a l'interf�erom�etrie et �a la r�everb�eration, au prix d'une probabilisation du
probl�eme.

Les mod�eles pr�esent�es sont en lois de puissance. La vitesseV , le nombre de nuage dN par
intervalle de rayon et l'�emissivit�e � par nuage suivent les relations suivantes :

V (r ) = V0(r=r min ) � (5.9)

dN (r ) = N0(r=r min ) � dr (5.10)

� (r ) = � 0(r=r min ) 
 (5.11)

Pour plus de d�etails sur le fonctionnement de la simulation on se reportera �a Welsh & Horne
[1991]. Je me contenterai de rappeler les hypoth�eses simpli�catrices des mod�eles : (1) le rayon-
nement est isotrope, (2) il n'y a pas d'opacit�e, (3) les nuages sont identiques et discrets, (4)
la r�eponse des raies d'�emission est instantan�ee, (5) la structure de la BLR n'�evolue pas avec
le temps, (6) l'origine de l'excitation est un point central et (7) pas d'e�ets relativistiques. Il
sera fait usage de ces hypoth�eses tout au long de ce chapitre, même en dehors du cadre des
simulations de type Monte Carlo qui suivent.

5.2.3 R�esultats

Les r�esultats des simulations sont pr�esent�ees dans les �gures 5.4 et 5.5 pour des conditions
identiques �a celles pr�esent�ees par Welsh & Horne [1991] : raies en chute libre, en 
ot de Hubble,
en mouvement al�eatoire k�epl�erien pour des con�gurations sph�eriques puis en disque en rotation



5.2 Dynamique de la r�egion des raies larges 67

k�epl�erienne avec di��erentes inclinaisons. Le nombre de tirages al�eatoires est de 106 pour chacune
des simulations pr�esent�ees.

R�everb�eration

Pour les deux �gures (5.4 et 5.5), les simulations de r�everb�eration sont illustr�ees par des
cartes d'�echo (fonction de transfert spectrale et temporelle) en fonction de la vitesse radiale
et du retard. Le choix s'est port�e sur la vitesse radiale plutôt que sur la longueur d'onde pour
ne pas d�ependre de la longueur d'onde de la raie simul�ee. Une int�egration de ces cartes d'�echo
selon le retard permet d'obtenir le pro�l de raie tandis qu'une int�egration selon la vitesse radiale
permet d'obtenir la fonction de transfert temporelle classique.

Interf�erom�etrie

Pour les simulations interf�erom�etriques, le choix a �et�e fait de pr�esenter les r�esultats dans
l'espace direct plutôt que de pr�esenter des visibilit�es ou toute quantit�e associ�ee. Faire ce choix,
c'est insister sur le fait que techniques interf�erom�etriques et techniques d'imagerie sont iden-
tiques.

Les mod�eles sph�eriques de la �gure 5.4 ne posent pas de probl�eme en raison de leur sym�etrie
circulaire sur le plan du ciel. Ils sont repr�esent�es par le pro�l d'intensit�e en fonction de la vitesse
radiale.

En revanche, les mod�eles de disques inclin�es pr�esentent une asym�etrie sur le plan du ciel
justement associ�ee �a cette inclinaison. La repr�esentation est donc faite par utilisation de trois
couleurs : vert pour les vitesses radiales proches de z�ero, rouge et bleu pour les vitesses non
nulles en respectant le sens du d�ecalage vers le rouge ou vers le bleu.

5.2.4 Comparaison des deux m�ethodes

La cartographie par r�everb�eration et l'interf�erom�etrie r�epondent de fa�con diverse aux dif-
f�erents mod�eles. Il se d�egage pourtant une tendance claire de l'ensemble des simulations. En
e�et, on voit apparâ�tre une di��erence de comportement entre les mod�eles �a dynamique d'en-
semble radiale comme la chute libre et le 
ot de Hubble de la �gure 5.4, et ceux �a dynamique
d'ensemble rotationnelle comme les disques aux di��erentes orientations de la �gure 5.5 :

{ Dynamique d'ensemble radiale , Cartographie par r�everb�eration
Une corr�elation apparâ�t dans les cartes de r�everb�eration entre le retard et la vitesse.
Ceci peut être interpr�et�e comme une bonne capacit�e de la cartographie par r�everb�eration
�a �etudier les mouvements radiaux.

{ Dynamique d'ensemble rotationnelle , Interf�erom�etrie
Une corr�elation apparâ�t dans l'image du plan du ciel entre la position et la vitesse.
De la même mani�ere une interpr�etation de cette corr�elation est une bonne capacit�e de
l'interf�erom�etrie �a �etudier les mouvements de rotation.

Ce comportement est r�esum�e �a l'aide du sch�ema de la �gure 5.6. Cette comparaison explique
pourquoi l'interf�erom�etrie di��erentielle est traditionnellement associ�ee �a l'�etude de la rotation
des �etoiles, des disques proto-plan�etaires ou de la r�egion des raies larges dans les noyaux actifs.

5.2.5 Un mot sur les techniques astrom�etriques

Dire que les installations du VLTI et du Keck n'auront pas la possibilit�e d'�etudier la r�egion
des raies larges, c'est oublier qu'il existe des techniques astrom�etriques qui permettent de
d�epasser cette limite en r�esolution angulaire th�eorique.

L'interf�erom�etrie di��erentielle par exemple, doit permettre d'�etudier des d�eplacements du
photo-centre d'un objet en fonction de la longueur d'onde qui se traduit par une �evolution de
la phase des franges avec la longueur d'onde. Cette capacit�e �a d�epasser la r�esolution angulaire
s'explique ais�ement par analogie avec l'imagerie classique. La mesure de la phase des franges
s'apparente ainsi �a la mesure de la position de la position de l'image d'un objet. On consid�ere
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Fig. 5.4 { Mod�elisation de di��erentes con�gurations dynamiques sph�eriques dans l'optique des
techniques de cartographie par r�everb�eration (colonne de gauche) et d'interf�erom�etrie (colonne
de droite). Pour la cartographie par r�everb�eration, les images de r�everb�eration sont repr�esent�ees
avec la vitesse sur l'axe horizontal et le retard sur l'axe vertical. Pour l'interf�erom�etrie, les
images sont repr�esent�ees avec la vitesse sur l'axe horizontal et la distance radiale sur l'axe
vertical.
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Fig. 5.5 { Mod�elisation de di��erents disques k�epl�eriens inclin�es dans l'optique des techniques
de cartographie par r�everb�eration (colonne de gauche) et d'interf�erom�etrie (colonne de droite).
Pour la cartographie par r�everb�eration, les images de r�everb�eration sont repr�esent�ees avec la
vitesse sur l'axe horizontal et le retard sur l'axe vertical. Pour l'interf�erom�etrie, les images sont
repr�esent�ees avec la vitesse sur l'axe horizontal et la distance radiale sur l'axe vertical.
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Fig. 5.6 { Sch�ema illustrant les m�erites relatifs de la r�everb�eration et de l'interf�erom�etrie sur
l'�etude des mouvements d'accr�etion-�ejection d'une part et de rotation d'autre part. Les poin-
till�es repr�esentent un anneau de mati�ere �emettant dans une raie. Cet anneau est en mouvement
de rotation pour la ligne sup�erieure et en mouvement d'accr�etion pour la ligne inf�erieure. Les
traits pleins repr�esentent les surfaces d'iso-mesure (iso-retard pour la r�everb�eration et iso-
position pour l'interf�erom�etrie). On constate une corr�elation entre les surfaces d'iso-mesure et
le sens de l'e�et Doppler pour la rotation en interf�erom�etrie et pour l'accr�etion en r�everb�eration.

qu'il est possible de rep�erer cette position avec une pr�ecision meilleure que la r�esolution an-
gulaire de l'instrument. En pratique une telle mesure fait partie des objectifs de l'instrument
AMBER sur le VLTI.

Ceci �etant dit, il faut pourtant ne pas oublier que l'observation en interf�erom�etrie di��e-
rentielle ne permet pas d'�etudier la g�eom�etrie de cette BLR. Seule la position moyenne du
photo-centre associ�e �a la raie par rapport �a celle du continu est observable. Il n'est pas possible
d'�etudier de fa�con plus pr�ecise la distribution des �emetteurs.

5.3 Tomographie par mod�elisation physique

L'id�ee d'�etudier l'organisation spatiale de la r�egion des raies larges au sein des NAG n'est
pas nouvelle. �A ce sujet, la technique de cartographie par r�everb�eration s'est illustr�ee depuis
la �n des ann�ees 1980. Plusieurs campagnes de relev�es spectroscopiques ont produit des r�esul-
tats int�eressants sur les parties centrales des noyaux actifs. L'arriv�ee d'une nouvelle g�en�eration
d'interf�erom�etres optiques tr�es r�esolvants laisse supposer que ces r�egions devraient bientôt être
spatialement r�esolues. Malheureusement, aucune de ces techniques n'a en l'�etat de r�eelles ca-
pacit�es tomographiques. Nous avons vu qu'il n'�etait pas possible de remonter �a la distribution
spatiale des �emetteurs �a partir de l'expression 5.4 de la fonction de transfert temporelle. Plu-
sieurs auteurs ont alors propos�e d'ajouter des hypoth�eses physiques sur le milieu �emetteur de
fa�con �a d�epasser cette impossibilit�e. Ils montrent ainsi qu'il est dans une certaine mesure pos-
sible d'obtenir cette distribution spatiale. Chacun de ces mod�eles physiques peut se r�esumer
�a l'utilisation d'une relation entre la longueur d'onde et la localisation de l'�emetteur �a cette
longueur d'onde.
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5.3.1 Quelques mod�eles

Tomographie par mod�ele de disque

Collier et al. [1999] ont propos�e d'utiliser un mod�ele simple de disque d'accr�etion pour
obtenir une relation entre la longueur d'onde de r�everb�eration et une distance radiale physique.

Cette technique ne s'applique qu'au continu g�en�er�e par le disque et n'entre pas exactement
dans le cadre de la r�egion des raies larges. Le formalisme reste pourtant inchang�e. Et la vitesse
de propagation des 
uctuations reste celle de la lumi�ere en accord avec l'observation d'un retard
peu signi�catif entre les 
uctuations dans l'UV et celles dans le visible (voir section 5.1.2).

La 
uctuation chau�e le disque en changeant localement sa temp�erature de corps noir.
Il existe alors, en tout point du disque, une longueur d'onde� o�u la variation du 
ux local
est maximale. Cette longueur d'onde se trouve être le maximum de la d�eriv�ee du corps noir
par rapport �a la temp�erature. Elle ne d�epend que de la temp�erature locale T. Ainsi, pour
une longueur d'onde donn�ee, le retard� est associ�e �a une certaine temp�erature du disque en
raison de l'hypoth�ese pr�ec�edente. Comme ce retard est aussi associ�e �a une certaine position
par rapport �a l'objet central par la relation de r�everb�eration, on obtient en mesurant le retard
� en fonction de la longueur d'onde� , la distribution spatiale de temp�erature du disque. A
partir de la largeur du pic de retard, il y a �egalement moyen d'estimer l'inclinaison du disque
par rapport �a l'axe de vis�ee.

Tomographie par mod�ele de photo-ionisation

Horne et al. [2003] utilisent simultan�ement des mesures de r�everb�eration et un mod�ele
de photo-ionisation de la BLR pour en faire la tomographie. Le mod�ele physique ajoute des
contraintes suppl�ementaires �a la distribution spatiale des �emetteurs de raies. En pratique l'utili-
sation du mod�ele de photo-ionisation ajoute la contrainte suppl�ementaire que les nuages �emet-
teurs dans une raie sont situ�es �a une distance particuli�ere de la source d'ionisation (l'objet
central). A cet e�et, des hypoth�eses sont faites pour faire fonctionner le code de transfert de
rayonnement utilis�e [CLOUDY Ferland et al., 1998] :

{ sur le 
ux ionisant suppos�e provenir de l'objet central ;
{ sur les nuages dont on sp�eci�e la densit�e en hydrog�ene et la densit�e de colonne en hydro-

g�ene.

5.3.2 Limites des m�ethodes par mod�elisation physique

La premi�ere limite de la m�ethode est l'utilisation d'un mod�ele pour obtenir cette information
manquante. Bien que chacun soit bas�e sur des hypoth�eses physiques justi�ables, l'ajustement
des param�etres de ces mod�eles n'est pas �evident. Le r�esultat obtenu ne sera de toute fa�con pas
unique.

Dans les cas de �gure pr�ec�edents, il y a de toute fa�con une ind�etermination sur l'angle de
rotation autour de l'axe de vis�ee. Le probl�eme n'est pas crucial dans le cas du mod�ele du disque
puisque la g�eom�etrie est d�ej�a particuli�erement contrainte. En revanche ce n'est pas le cas pour
le mod�ele de photo-ionisation o�u cette ind�etermination se traduit par l'impossibilit�e d'inver-
ser l'int�egration sur l'angle polaire � dans l'�equation 5.4 d�e�nissant la fonction de transfert
temporelle.

5.4 R�everb�eration interf�erom�etrique

Nous venons de voir que l'ajout d'un mod�ele physique �a la cartographie par r�everb�eration
n'�etait pas la solution id�eale pour faire de la tomographie de la r�egion des raies larges de
noyaux actifs de galaxie. C'est l�a que la haute r�esolution angulaire devient LA solution id�eale.
Je vais donc pr�esenter une technique tomographique originale, r�econciliant cartographie par
r�everb�eration et tomographie, que je baptiserai r�everb�eration interf�erom�etrique �a l'image des
deux techniques dont elle h�erite.
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5.4.1 Cartographie par haute r�esolution angulaire

La fa�con la plus �evidente de pr�esenter la chose est de consid�erer l'�equivalent, pour les tech-
niques de haute r�esolution angulaire, des surfaces d'iso-retard associ�ees aux observations par
cartographie par r�everb�eration. Une technique de haute r�esolution angulaire a la capacit�e d'iso-
ler les di��erent constituant d'une distribution d'�emetteurs sur le plan du ciel. Autrement dit,
en supposant une distribution spatiale de mati�ere �emettrice de lumi�ere I (x; y; z), les quantit�es
mesur�ees par la technique de haute r�esolution angulaire sont :

I (x; y) =
Z

I (x; y; z) dz (5.12)

Cette �equation est l'�equivalent de la fonction de transfert temporelle (�equation 5.4) obtenue
en cartographie par r�everb�eration. Elle relie la v�eritable distribution �emettrice �a l'objet tel
qu'il est observ�e sur le plan du ciel. En s'appuyant sur cette analogie, on peut assimiler les
lignes de vis�ees, d�e�nies par les positions sur le ciel �ax et y constants, aux surfaces de mesure
constante de la technique �a haute r�esolution angulaire. De même que l'on parle d'iso-retard en
cartographie par r�everb�eration, on pourrait parler pour ces surfaces de surfaces d'iso-position.
Il est en�n possible de poursuivre l'analogie jusqu'au bout en baptisant les techniques de haute
r�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 di��erents cas de �gures et les di��erentes observations sur lesquelles elles
reposent. Ces comparaisons sont illustr�ees par la �gure 5.7.

En�n, ces mod�elisations physiques permettent de discriminer les di��erentes strates de la
distribution d'�emetteurs. La di��erence entre ces strates se fait par une relation entre la lon-
gueur d'onde et la distance radiale �a l'objet central. On peut alors d�e�nir une sorte d'e�cacit�e
tomographique en �etudiant les intersections entres les surfaces paraboliques d'iso-retard de la
cartographie par r�everb�eration et celles sph�eriques qui d�e�nissent ce que l'on pourrait appeler
les surfaces d'iso-condition physique. Ces intersections sont illustr�ees par la �gure 5.7. Mis �a
part le fait que ces intersections sont des cercles et non des points pour la tomographie par
mod�ele physique, on remarquera que deux familles de courbes deviennent tangentes dans la
zone situ�ee derri�ere l'objet central. C'est l�a principalement que seront commises les erreurs de
reconstruction.

5.4.3 Le probl�eme des corr�elations

R�ealiser une cartographie par r�everb�eration d'un côt�e, une cartographie par imagerie de
l'autre et esp�erer ainsi faire de la tomographie directe est impossible. S�eparer les deux tech-
niques c'est ne pas tenir compte des corr�elations entre les deux types de mesures alors qu'elles
seules permettent de r�ealiser le rep�erage dans l'espace parfait des d'�emetteurs.

Je vais illustrer l'e�et de l'absence des corr�elations �a l'aide d'un exemple simul�e. Je consid�ere
trois �emetteurs dans une raie, distribu�es dans l'espace autour de l'objet central. Les coordonn�ees
cart�esiennes de ces �emetteurs sont les suivantes :

(x; y; z) 2 f (� 1; � 2; � 2); (0; 2; 0); (2; 1; 2)g (5.13)

Les retards et les positions sur le ciel associ�es �a ces trois �emetteurs sont les suivants :

c� 2 f 1; 2; 5g (5.14)

(x; y) 2 f (� 1; � 2); (0; 2); (2; 1)g (5.15)

Pour �xer les id�ees, on pourrait consid�erer qu'il s'agit de la BLR d'un NAG dont la taille
angulaire est voisine de 4 milliseconde d'angle (les unit�es dex, y et c� seraient donc donn�ees
dans leur �equivalent angulaire). On obtiendrait une taille r�eelle de la BLR d'environ 50 jours-
lumi�ere �a 50 m�egaparsecs.
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Fig. 5.7 { Illustration de l'e�cacit�e tomographique des techniques �a mod�elisation physique.
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Fig. 5.8 { Simulation d'une inter-corr�elation entre les 
uctuations du continu et les 
uctuations
dans une raie. Cette simulation pour trois �emetteurs fait bien apparâ�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-corr�elation de la cartographie par r�everb�eration est pr�esent�ee en
�gure 5.8. Elle pr�esente 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 illustr�ee en �gure 5.9. L'image s'obtient en
convoluant l'objet observ�e (les trois �emetteurs sur le plan du ciel) par la fonction d'�etalement
de point associ�ee �a la pupille supersynth�etis�ee de `OHANA. Je suppose en e�et qu'il �etait
possible de faire une recombinaison �a 7 t�elescopes pour que l'illustration puisse se faire �a l'aide
d'une image reconstruite plutôt qu'�a partir des visibilit�es. Le r�esultat pr�esente bien, en plus de
l'objet central, trois objets sur le ciel aux positions attendues. Num�erotons-les 1, 2 et 3, dans
le sens inverse des aiguilles d'une montre �a partir de l'objet du haut de la �gure.

Nous observons ainsi, dans chacune des m�ethodes, trois �emetteurs. Cependant, nous n'avons
�a notre disposition aucune information nous indiquant comment associer les di��erentes obser-
vations. A priori, nous avons pour ces associations le choix entre les 6 permutations suivantes :

(1 , a; 2 , b; 3 , c)
(1 , a; 2 , c; 3 , b)
(1 , b; 2 , a; 3 , c)
(1 , b; 2 , c; 3 , a)
(1 , c; 2 , a; 3 , b)
(1 , c; 2 , b; 3 , a)

(5.16)

Nous venons ainsi d'illustrer l'importance des corr�elations entre les deux techniques d'obser-
vation. Pour faire de la tomographie, il ne su�t pas de faire de la cartographie par r�everb�eration
d'une part et de la cartographie par imagerie d'autre part.

5.4.4 R�everb�eration interf�erom�etrique

Pour tenir compte des corr�elations, il est indispensable que la technique d'observation r�ealise
�a la fois la cartographie par r�everb�eration et la cartographie par imagerie. Par "�a la fois",
j'entends plus que "simultan�ement". Il faut que les donn�ees de l'imageur fassent �egalement le
suivi photom�etrique �a l'origine de la cartographie par r�everb�eration. C'est le but d'une nouvelle
technique d'observation que j'appelle r�everb�eration interf�erom�etrique.
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Fig. 5.9 { Simulation de l'image de trois �emetteurs 1, 2 et 3 r�epartis autour d'un objet central.
L'image est obtenue �a partir de la fonction d'�etalement de point du r�eseau `OHANA super-
synth�etis�e. Pour plus de clart�e, on a pris soin de retirer la contribution de l'objet central se
trouvant �a l'origine au niveau de la croix blanche.

Je vais maintenant pr�esenter le fonctionnement de cette technique, en reprenant l'exemple
pr�ec�edent aux trois �emetteurs. �A chaque observation interf�erom�etrique, nous observons en plus
de l'image de la fraction continue de l'objet central et de la raie, les 
uctuations r�esultant du
ph�enom�ene de r�everb�eration. Mettons de côt�e la composante continue et int�eressons nous �a la
fraction 
uctuante. A chaque instant, l'image que nous obtenons grâce �a l'observation interf�e-
rom�etrique est reli�ee au 
ux de l'objet central avec un certain retard. L'�equation r�egissant les
observations est ainsi une version modi��ee de l'�equation 5.5 o�u apparâ�t d�esormais la r�esolution
spatiale :

Fr (x; y; t ) =
Z 1

0
Fc(t � � )	( x; y; � ) d� (5.17)

La quantit�e 	 est maintenant la fonction de transfert spatio-temporelle associ�ee �a la distribution
d'�emetteurs.

Cette description me permet de r�ealiser une simulation des observations. Je suis parti d'une

uctuation de l'objet central et je l'ai transmise aux �emetteurs avec les retards appropri�es
associ�es �a leurs positions. �A chaque instant, j'ai reconstruit une image �a partir de la fonction
d'�etalement de point supersynth�etis�ee de `OHANA et l'intensit�e de chacun des �emetteur. J'ai
ainsi obtenu une carte des �emetteurs �evoluant avec le temps, en parall�ele des �evolutions du
continu associ�e �a l'objet central.

En extrayant un signal de 
uctuation aux positions des �emetteurs et en e�ectuant la cor-
r�elation ind�ependante de ces trois signaux avec celui du continu j'ai mis en �evidence les trois
retards attendus pr�esent�es en �gure 5.10. La di��erence capitale est que, cette fois, les corr�ela-
tions sont prises en compte : il n'y a pas d'ambigu•�t�e entre la d�etection par r�everb�eration et
par imagerie.

(1 , b; 2 , a; 3 , c) (5.18)

5.4.5 SN1987a : un pr�ecurseur ?

La technique de r�everb�eration tomographique est une technique compl�etement nouvelle
d'observation de la r�egion des raies larges. A priori, rien n'empêche de la transposer �a d'autres
types d'objets pourvus que les ingr�edients n�ecessaires soient pr�esents. L'observation de l'ex-
plosion de la supernova 1987a par Chalabaev et al. [1989] permet d'illustrer le potentiel de la
technique. Je consid�ererai les observations et interpr�etations pr�esent�ees par les auteurs sous un
angle nouveau.
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Fig. 5.10 { Figure illustrant l'int�erêt du couplage d'une technique �a haute r�esolution angulaire
comme l'interf�erom�etrie et de la r�everb�eration pour obtenir un positionnement dans l'espace
des �emetteurs. On obtient une correspondance une �a une entre les d�etections par interf�erom�etrie
et par r�everb�eration : 1 , b, 2 , c et 3 , a.
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Chalabaev et al. [1989] �a partir d'observations par interf�erom�etrie des tavelures �a plusieurs
�epoques, �etudient l'environnement du ph�enom�ene SN1987a. Une interpr�etation des observa-
tions est r�esum�ee par la �gure 5.11. Les observations dans l'infrarouge ont mis en �evidence des
�emissions faibles et transitoires. Elles ont �et�e interpr�et�ees comme des �echos d'amas de pous-
si�eres pr�esents dans le voisinage de la supernova. Nous retrouvons donc la pr�esence des mêmes
ingr�edients que pour la r�everb�eration interf�erom�etrique : une technique d'imagerie (il s'agit
ici de l'interf�erom�etrie des tavelures) et une technique de r�everb�eration. Il s'agit alors d'une
nouveaut�e par rapport aux observations ant�erieures de supernovae plus lointaines (SN1979c,
SN1980k et SN1982e) o�u seule la r�everb�eration �etait disponible.

Sur trois �epoques d'observations, vers 75, 112 et 164 jours apr�es l'explosion de la supernova,
des d�etections ont eu lieu pour les deux derni�eres avec des distances projet�ees sur le ciel de
20 jours-lumi�ere et au moins 106 jours-lumi�ere. Ces observations permettent de situer dans
l'espace les deux amas de poussi�ere. Illustration en est faite en �gure 5.11. La non-d�etection
pour l'�epoque 75 est interpr�et�ee comme la pr�esence d'une lacune centrale dans la poussi�ere de
rayon R1 correspondant �a la �n de la p�eriode superg�eante rouge du prog�eniteur. Les amas de
poussi�ere observ�es aux �epoques 114 et 164 sont pr�esent�es comme le r�esultat de l'e�et du vent
rapide de la phase superg�eante bleue sur les restes de poussi�ere du vent de la phase ant�erieure
superg�eante rouge. Le rayonR2 correspondrait �a la limite d'in
uence de la phase superg�eante
bleue.

La raison pour laquelle la r�everb�eration interf�erom�etrique sur les NAG est une technique
bien plus �evolu�ee que le raisonnement pr�esent�e par Chalabaev et al. [1989] tient �a la nature
de l'excitation de la r�everb�eration. Le 
ash lumineux de l'explosion de la supernova ressemble
plutôt �a une impulsion et fait compl�etement disparâ�tre le besoin d'inversion 5.6 :

FIR 
 FSN = 	 � (FSN 
 FSN ) ) FIR 
 � = 	 � (� 
 � ) ) FIR = 	 (5.19)

o�u le 
ux dans la raie Fr est remplac�e par le 
ux infrarouge FIR et le 
ux du continu Fc est
remplac�e par la courbe de lumi�ere de la supernovaFSN assimil�ee �a une impulsion. Pour cette
raison la d�emarche pr�esent�ee par Chalabaev et al. [1989] n'est apparent�ee �a la r�everb�eration
interf�erom�etrique que tr�es marginalement. La r�einterpr�etation des observations de SN1987a est
ici pr�esent�ee comme une illustration tr�es �el�egante de cette nouvelle technique.

5.5 Application cosmologique

5.5.1 Parallaxe extragalactique

Nous avons vu dans la section pr�ec�edente que la seule hypoth�ese qui devait être faite pour
faire la tomographie de la BLR �etait celle de la distance. De cette fa�con, il est possible de trans-
former les mesures angulaires interf�erom�etriques en mesure physique de distance dans l'objet.
Cependant, il est possible de faire la d�emarche inverse. Plutôt que de supposer la distance de
l'objet pour en �etudier sa g�eom�etrie, pourquoi ne pas faire des hypoth�eses sur la g�eom�etrie et
d�eterminer la distance �a partir des mesures de tailles physiques ? Cette interrogation se trouve
�a l'origine de l'id�ee de parallaxe extragalactique expos�ee dans l'article de Elvis & Karovska
[2002].

La technique est nomm�ee parallaxe extragalactique en raison de sa similitude avec la pa-
rallaxe stellaire. La base correspondant au diam�etre de l'orbite terrestre est remplac�ee par la
taille physique de la raie de la BLR consid�er�ee ; la mesure de l'angle apparent du d�eplacement
de l'�etoile sur le fond du ciel est remplac�ee 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 n�ecessite de mesurer par r�everb�eration la taille de la BLR �a chaque observation
d'une nouvelle source. Cette comparaison est illustr�ee en �gure 5.12.

La parallaxe stellaire repose sur une mesure astrom�etrique. La port�ee de mesure est direc-
tement reli�ee �a la pr�ecision sur la mesure d'un angle. Prenons l'exemple de ce que l'on peut
esp�erer de mieux dans un futur proche : la mission d'astrom�etrie spatiale SIM (lancement pr�evu
en 2009). Cet interf�erom�etre spatial devrait avoir la capacit�e de mesurer des angles avec une
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Fig. 5.11 { Reproduction du sch�ema d'interpr�etation des observations de SN1987a pr�esent�e par
Chalabaev et al. [1989]. L'interpr�etation s'apparente �a la technique tomographique pr�esent�ee
dans ce chapitre.

pr�ecision �� d'une dizaine de micro secondes d'angle. Ce qui conduit �a une mesure de distance
maximale assimilable �a la pr�ecision sur la mesure de distance :

D � � D =
L

��
=

2 UA
10 �as

� 200kpc (5.20)

La parallaxe extragalactique repose sur une mesure de taille angulaire. La distance limite
est directement associ�ee �a la r�esolution angulaire accessible. Prenons le cas de `OHANA pour la
raie Br
 (� � 50j ) sur la base la plus longue entre Gemini et Subaru. Nous avons une mesure
de distance de :

D =
2c�
��

=
2c � 50 j
0; 366mas

� 9; 4 Mpc (5.21)

Cette estimation est valable pour les noyaux de Seyfert proches en consid�erant une taille de la
BLR en Br
 de 50 jours-lumi�ere. Il est vraisemblable que certains objets plus massifs pr�esentent
des tailles de BLR plus importantes permettant des mesures �a de plus grandes distances. On se
souviendra en�n que les mesures de tailles de BLR ont tendance �a être biais�ees vers les petites
taille ; c'est un argument de plus en faveur de mesures de plus grandes distances que celle
estim�ee. En�n, le r�esultat obtenu semble indiquer que th�eoriquement `OHANA doit pouvoir
mesurer les distances d'objets plus lointains que ceux vis�es par la mission SIM.

5.5.2 Parallaxe extragalactique par interf�erom�etrie di��erentielle

Supposons que nous observions une BLR inclin�ee en rotation o�u nous avons par ailleurs
une mesure de taille moyenne par cartographie par r�everb�eration. L'e�et Doppler �elargissant
la raie permet d'utiliser les techniques d'interf�erom�etrie di��erentielle pour rep�erer la distance
entre les parties d�ecal�ees vers le bleu et celles vers le rouge. Moyennant un mod�ele de distri-
bution de la mati�ere (qui peut vraisemblablement être d�eduit d'observations tomographiques
par interf�erom�etrie et r�everb�eration d'objets plus proches) il est possible de relier la taille par
r�everb�eration et celle par e�et d�eplacement de photo-centre Doppler. Dans ce cas de �gure,
et en supposant que l'interf�erom�etrie di��erentielle et la r�everb�eration mesurent la même dis-
tance, la distance maximale mesurable est celle de la parallaxe extragalactique o�u la r�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
utilis�ee est le diam�etre A de l'orbite terrestre, tandis qu'en parallaxe extragalactique il s'agit
du diam�etre B d'une raie de la r�egion des raie large.

angulaire est la r�esolution angulaire astrom�etrique. Prenons de nouveau le cas de la mission
d'astrom�etrie spatiale SIM, et de la raie H� (� � 20j ) :

D =
2c�
��

=
2c � 20 j

10 �as
� 138Mpc (5.22)

5.5.3 L'in
uence de la g�eom�etrie

La mesure de distance par parallax extragalactique devient une application de la tomo-
graphie des NAG �a cause du rôle de la g�eom�etrie dans toutes les estimations des mesures de
distances pr�esent�ees dans cette section. En e�et, annoncer que le retard moyen de la cartogra-
phie par r�everb�eration et que le diam�etre angulaire de l'interf�erom�etrie correspondent �a une
distance unique, c'est faire l'hypoth�ese d'une g�eom�etrie la plus simple possible (typiquement
sph�erique). Or rien n'indique que ce soit le cas. Nous sommes dans ce cas de �gure face �a un
probl�eme identique �a celui que pose par exemple le facteur de projection dans la mesure de
distance par les C�eph�eides. Il faut pouvoir s'assurer de la g�eom�etrie de l'objet pour pouvoir
faire le lien entre les deux mesures lin�eaires et angulaires.

5.5.4 Param�etres cosmologiques

Elvis & Karovska [2002] proposent une application cosmologique de la mesure de la parallax
extragalactique : plus la distance de l'objet mesur�e augmente et plus les e�ets cosmologiques
se font sentir. Dans le cadre d'un univers r�egi par l'�equation de Friedmann, o�u 
 M = 1 sans
constante cosmologique 
� = 0, la taille angulaire est reli�ee au d�ecalage vers le rouge par la
relation :

� =
lH 0

2c

 M

2(1 + z)2


 M z + (
 M � 2)
�
(1 + 
 M z)1=2 � 1

� (5.23)

Pour les faibles d�ecalages vers le rouge, cette d�ependance peut être lin�earis�ee en la relation
classique ind�ependante de 
M :

� =
lH 0

zc
; z � 1 (5.24)
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Fig. 5.13 { Simulation de la taille angulaire correspondant �a une longueur physique de 10 jours
lumi�ere en fonction du d�ecalage vers le rouge pour di��erentes cosmologies r�egies par l'�equation
de Friedmann. La di��erence entre les cosmologies pr�esent�ees commence �a se faire sentir �a partir
d'un d�ecalage vers le rouge de 0,5.

Il est ainsi possible, pour des objets proches, de mesurer la constante de HubbleH0 �a partir
de la mesure du diam�etre angulaire �, de celle du d�ecalage vers le rougez et de la longueur
physique l obtenue par cartographie par r�everb�eration.

Pour des objets �a fort d�ecalage vers le rouge, le param�etre 
 M peut être �etudi�e. Il est
�a l'origine de l'in
exion dans la relation entre la taille angulaire et le d�ecalage vers le rouge
illustr�e par la �gure 5.13. Le param�etre 
 � pourrait �egalement être d�eduit d'observations �a
fort d�ecalage vers le rouge.

Bilan

Au cours de ce chapitre, j'ai pr�esent�e une technique compl�etement originale d'observation
tomographique de la r�egion des raies larges des noyaux actifs de galaxie. Cette technique se
distingue des propositions ant�erieures par une compl�ete ind�ependance vis �a vis d'un quelconque
mod�ele. J'ai montr�e que cette technique pourrait d�ej�a être appliqu�ee dans le cadre du projet
`OHANA aux objets les plus proches et les plus �etendus. Il faudra pourtant attendre des projets
d'instruments comme l'interf�erom�etre OLA associ�e au futur grand t�elescope de l'ESO pour que
la technique puisse être appliqu�ee de fa�con �etendue.
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Dans ce chapitre, je pr�esente l'ensemble des travaux que j'ai men�es dans le cadre de la
Phase I du projet `OHANA. Je d�ebute par des pr�ecisions sur la th�eorie du couplage entre
un front d'onde turbulent corrig�e par optique adaptative et une optique guid�ee. Ces principes
servent de fondements th�eoriques �a un ensemble ded�eveloppements instrumentaux que
j'ai conduit avec pour objectif principal le d�eveloppement d'une instrumentation d'analyse du
couplage optique adaptative-�bre monomode, qui sont coh�erents avec les imp�eratifs de la phase
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Fig. 6.1 { R�e
exion et transmission d'un faisceau lumineux �a l'interface coeur/gaine d'une �bre
optique. Pour que le guidage ait lieu, les indices de coeurnc et de gaineng doivent satisfaire
la relation nc > n g. Dans un �bre multimode, de nombreux parcours di��erents de la �bre sont
possibles : le chemin optique pas plus que la phase n'est unique.

II du projet. J'ai atteint cet objectif au cours de plusieurs missions detests d'injection sur
les t�elescopes CFHT, Keck et Gemini, o�u j'ai pu illustrer la pertinence des solutions instru-
mentales retenues. Je termine ce chapitre en pr�esentant une �etude de l'impact sur `OHANA
de la proposition PUEO NUI de nouvelle optique adaptative pour le t�elescope CFHT. Cette
�etude me permet d'insister une fois de plus sur le rôle fondamental que jouent les optiques
adaptatives dans le projet `OHANA et pour l'interf�erom�etrie �a grandes pupilles en g�en�eral.

6.1 Th�eorie du couplage

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

6.1.1 Fibres monomodes

Fibres optiques

Une �bre optique est constitu�ee de milieux d'indices de r�efraction di��erents. Le guidage de
la lumi�ere se fait lorsque les di��erences d'indices entre les milieux sont telles que le passage de
la lumi�ere 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 circulaire �a saut d'indice compos�e d'un coeur
d'indice nc 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 l'angle limitei lim

satisfaisant la relation :

ON � sin i lim =
q

nc
2 � ng

2 (6.1)

Par d�e�nition, le sinus de l'angle limite est appel�e ouverture num�erique ON de la �bre.
La �gure 6.1 met aussi en �evidence le fait qu'il n'y a pas pour un rayon lumineux une fa�con

unique de parcourir une longueur de �bre. En cons�equence directe se trouve l'impossibilit�e de
d�e�nir une relation de phase entre l'entr�ee et la sortie d'une �bre quelconque.
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Notion de modes

Une autre approche est possible pour comprendre le principe du guidage, elle fait intervenir
la notion de mode. Cette notion est associ�ee aux solutions discr�etes des �equations de Maxwell,
impos�ees par les conditions limites �a l'interface coeur/gaine. Chaque solution est un mode (sous
entendu spatial) de la �bre. En fonction des caract�eristiques de la �bre et de la longueur d'onde,
certains de ces modes sont guid�es, tandis que d'autres sont dissip�es. L'approche par les modes
est valable pour n'importe quelle �bre optique. Lorsque le nombre de modes guid�es est �elev�e
on parle de �bre multimode et l'on peut assimiler ce nombre de modes au grand nombre de
fa�cons di��erentes, mentionn�ees plus haut, de parcourir la �bre. Cette notion de mode devient
essentielle d�es 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 guid�e par la �bre diminue. On �nit par obtenir des
�bres dites faiblement multimodes ou seules quelques modes sont propag�es. Ces �bres l�a ne
peuvent plus être d�ecrites par l'optique g�eom�etrique.

Si l'on ne s�epare pas entre eux les modes restant en sortie de deux �bres monomodes, le
facteur de coh�erence diminue. Ce ph�enom�ene s'explique par le fait que chaque mode spatial a
son comportement propre.

R�egime monomode - longueur d'onde de coupure

Le nombre de mode propag�e est directement reli�e �a la fr�equence normalis�eeV d�e�nie ainsi :

V =
2�aON

�
(6.2)

o�u a est le rayon de coeur. Une �bre optique devient monomode lorsque la fr�equence normalis�ee
atteint un certain seuil V < 2; 405 : le second modeE11 n'est plus propag�e et seul reste le mode
fondamental E01. On d�e�nit ainsi une longueur d'onde de coupure associ�ee �a la transition entre
le r�egime multimode et le r�egime monomode :

� c =
2�aON
2; 405

(6.3)

Le mode fondamental

Pour les �bres circulaires �a saut d'indice, il existe une expression analytique du champ
transverse du mode fondamental. Il est �a sym�etrie circulaire et son pro�l s'exprime �a l'aide de
fonctions de Bessel. On pr�ef�ere pour la simplicit�e des calculs supposer que le pro�l du mode
est gaussien :

E01(~r) =

p
2

! 0
e

� r 2

! 2
0 (6.4)

Cette approximation est d'autant mieux v�eri��ee que la longueur d'onde est proche de la lon-
gueur d'onde de coupure, dans le cas d'une �bre �a saut d'indice.

La taille du mode ! 0 (ou largeur �a 1=een amplitude) d�epend des caract�eristiques de la �bre.
Pour les �bres circulaires �a saut d'indice, on peut utiliser la formule approch�ee [Neumann, 1988]
suivante :

! 0 ' a
�

0; 65 +
1; 619
V 1;5 +

2; 879
V 6

�
(6.5)

ne d�ependant que de la taille du coeur et de la fr�equence normalis�ee.
En interf�erom�etrie, l'int�erêt d'une �bre monomode se situe dans le fait que le mode fonda-

mental, seul propag�e, a un pro�l impos�e et une phase constante dans une section de la �bre.
La structure transversale du champ est conserv�ee au cours du transport du faisceau.

6.1.2 Couplage �bre - t�elescope

Dans cette section, je vais consid�erer la cas id�eal du couplage entre une �bre monomode
et un faisceau provenant d'un t�elescope. Je ne tiendrai pas compte de l'e�et de la turbulence
avant la section suivante.



86 6 - Phase I : couplage �bre monomode - optique adaptative

Fig. 6.2 { Comparaison �a 2; 2� m entre le champ du mode fondamental d'une �bre monomode
de diam�etre de coeur 2a = 8 ; 5� m et de longueur d'onde de coupure� c = 1 ; 91� m et le champ
au foyer d'un t�elescope d'obstruction centrale de� = 0 ; 436 et d'ouverture num�erique f=d = 4.

Int�egrale de recouvrement - Taux d'injection

Lorsque l'on pr�esente un champ �electrique E sur la face d'entr�ee de la �bre, on excite
l'ensemble des modesE ij , qu'ils soient guid�es ou pas. En n�egligeant les r�e
exions �a l'interface,
le champ sur la face avant est �egal �a la combinaison de tous les modes excit�es :

E (~r) =
X

( i;j )

aij E ij (~r) (6.6)

Pour le r�egime monomode, seul le mode fondamental est propag�e. Au bout d'une certaine
distance le long de la �bre, tous les autres modes sont dissip�es. La seule partie int�eressante
du champ d'entr�ee est alors sa projection sur le mode fondamental, c'est-�a-dire le coe�cient
a01. Ce coe�cient s'obtient �a l'aide de l'int�egrale de recouvrement entre le champ incident et le
mode fondamental, r�esultant de la projection orthogonale du champ sur ce mode. Ce coe�cient
appel�e facteur d'injection sera not�e � .

� � a01 =
Z

E01(~r)E (~r) � d~r (6.7)

A l'image du champ, le facteur d'injection est une quantit�e complexe. Son module carr�e est
commun�ement appel�e le taux d'injection, il repr�esente la fraction propag�ee d'�energie transmise �a
la �bre. La phase du facteur d'injection est plus subtile : il s'agit d'un retard due �a la dissym�etrie
du champ inject�e. On retrouve �nalement dans ce terme deux informations capitales transmises
par les �bres monomodes : la photom�etrie et la phase sur le mode piston.

Couplage au foyer d'un t�elescope - Pupille apodis�ee

Pour une pupille de t�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 6.2 illustre
l'inad�equation entre le champ du mode fondamental de la �bre et le champ de la tache d'Airy.
Une grande part de cette inad�equation vient des e�ets de phases dans le premier lobe de la tache
d'Airy. Pour injecter la lumi�ere collect�ee par un t�elescope, on place au foyer la face d'entr�ee de
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la �bre. A partir des relations entre le champ sur la pupille P et au foyer E du t�elescope,

P(~s) oo T F //




��

E (~r)

j j 2

��
FTO(~s) ooT F //FEP (~r)

(6.8)

on arrive �a exprimer dans le plan pupille, l'int�egrale de recouvrement �a la base du facteur
d'injection, au moyen du th�eor�eme de Parseval.

� =
Z

E01(~r)E (~r) � d~r =
Z

gE01(~s)P(~s) � d~s (6.9)

o�u gE01(~s) est alors le champ du mode exprim�e dans le plan pupille. Faire l'hypoth�ese que le
mode fondamentalE01 a un pro�l gaussien permet �egalement d'obtenir une expression simple
de l'int�egrale de recouvrement dans le plan pupille : un mode gaussien �egalement.

Le module carr�e du facteur d'injection, qui pour nous repr�esentera le taux d'injection, peut
alors trouver une expression �el�egante faisant intervenir la fonction de transfert optique modi��ee
pour la pupille du t�elescope apodis�ee par le mode de la �bre [voir Coud�e du Foresto et al.,
2000].

j� j2 =

�
�
�
�

Z
gE01(~s)P(~s) � d~s

�
�
�
�

2

=
Z

FTOgE 01 P (~s) d~s (6.10)

Taux d'injection maximum

Nous avons d�ej�a vu, �a travers la �gure 6.2 en plan image, qu'il n'�etait pas possible 1 d'in-
jecter la totalit�e de l'�energie collect�ee par la pupille d'un t�elescope en raison de l'inad�equation
entre le mode de la �bre et la tache d'Airy. Cette inad�equation s'exprime �egalement en plan
pupille au moyen de l'expression 6.10 du taux d'injection : nous avons une pupille �a bord
francs transmettant uniform�ement d'un côt�e, une gaussienne de l'autre. Il existe donc un taux
d'injection maximum associ�e �a chaque pupille. La �gure 6.3 pr�esente ce taux maximal pour la
classe courante des pupilles circulaires �a obstruction centrale.

6.1.3 In
uence de la turbulence

Apr�es avoir pr�esent�e l'expression du facteur d'injection dans un cas id�eal, je vais consid�erer
l'e�et de la turbulence atmosph�erique aussi bien sur le facteur d'injection instantan�e que sur
le taux d'injection moyen.

Taux d'injection en pr�esence de turbulence

Le passage en plan pupille pour exprimer le facteur de couplage trouve tout son int�erêt
lorsque l'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 �t vient s'ajouter �a tout instant �a l'expression de ce facteur
de couplage instantan�e :

� � t =
Z

gE01(~s)
h
P(~s)ei � t (~s)

i �
d~s (6.11)

Le taux d'injection s'exprime �egalement comme l'int�egrale de la fonction de transfert optique
combin�ee de l'atmosph�ere instantan�ee et du t�elescope apodis�e par le mode de la �bre.

j� � t j
2 =

Z
FTOgE 01 P ei � t (~s) d~s (6.12)

1aux subtilit�es pr�es pr�esent�ees 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�l gaussien.

Relation taux d'injection - rapport de Strehl

Le rapport de Strehl est une quantit�e qui permet de juger de la qualit�e d'une image op-
tique. Elle repr�esente le rapport entre la hauteur du pic de la fonction d'�etalement de points en
pr�esence de d�efauts et celle dans un cas id�eal. La fonction d'�etalement de point �etant la trans-
form�ee de Fourier de la fonction de transfert optique, on montre que cette hauteur de la fonction
d'�etalement de point est aussi �egale �a l'int�egrale de la fonction de transfert optique. Ainsi, pour
de l'imagerie classique on d�e�nit SP (t) le rapport de Strehl instantan�e comme le rapport des
maxima des fonctions d'�etalement de points turbulente instantan�ee et non turbulent, soit :

SP (t) =
FEPP ei � t (~0)

FEPP (~0)
=

R
F TOP ei � t (~s) d~s
R

FTOP (~s) d~s
(6.13)

L'�equation 6.12, donnant l'expression du taux d'injection instantan�e, peut donc être inter-
pr�et�ee comme un rapport de Strehl instantan�e pour une pupille un peu di��erente, une pupille
apodis�ee par le mode de la �bre [voir Coud�e du Foresto et al., 2000]. Nous aurons donc :

j� � t j
2 = SgE 01 P (t) j� j2 (6.14)

o�u � � et � sont les facteurs de couplage respectivement en pr�esence et en absence de turbulence.
Cette relation illustre le fait qu'en pr�esence de turbulence, le taux d'injection diminue d'un
facteur �egal au Strehl associ�e �a la pupille apodis�ee par le mode de la �bre. Les mesures de
taux d'injection instantan�e, que je pr�esenterai par la suite, pourront être consid�er�ees comme
des mesures de Strehl instantan�es et servir de diagnostics pour les optiques adaptatives.

Taux d'injection moyen

En supposant connues les propri�et�es statistiques de la turbulence, il est possible d'�etu-
dier le comportement moyen du taux d'injection. Sous hypoth�ese d'ergodicit�e, 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 FTOgE 01 P la fonction de transfert optique du t�elescope apodis�e,
par hFTOei � t i , celle longue pose de l'atmosph�ere :

FTO(~s) = FTOgE 01 P (~s) hFTOei � t (~s)i = FTOgE 01 P (~s) e� 1
2 D � (~s) (6.15)
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o�u la fonction de transfert optique longue pose de l'atmosph�ere a �et�e reli�ee �a D � la fonction de
structure de phase. Dans le cas Kolmogorov purement turbulent, la fonction de structure de la
phase s'exprime de la fa�con suivante :

D � (~s) = 6 ; 88
�

s
r 0

� 5=3

(6.16)

Le param�etre de Fried r 0 caract�erise l'intensit�e des 
uctuations de phase [Fried, 1966]. Il s'agit
de la taille d'un aire de front d'onde o�u la variance de phase est voisine de 1 rad2 [Noll, 1976] :

� 2
� = 1 ; 03

�
D
r0

� 5=3

rad2 (6.17)

La majorit�e de la variance se trouve dans le basculement (tip/tilt ). Corrig�e, on gagne pratique-
ment un facteur 10 :

� 2
� = 0 ; 134

�
D
r0

� 5=3

rad2 (6.18)

Comme pour le rapport de Strehl, le taux d'injection a deux r�egimes.
� Un r�egime D=r 0 < 1, o�u le rapport de Strehl moyen et donc le taux d'injection moyen sont
proportionnels �a l'�energie coh�erente :

j� � t j
2 / e� � 2

� (6.19)

� Un r�egime D=r 0 > 1, o�u le rapport de Strehl moyen, et donc le taux d'injection moyen, sont
proportionnels �a la fraction de la pupille occup�ee par une aire de coh�erence.

j� � t j
2 /

� r 0

D

� 2
(6.20)

Le param�etre de Fried r 0 est une grandeur chromatique.

r 0 / � 6=5 (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 der 0 pour les bandes
J, H et K de la �gure 6.4. La cons�equence imm�ediate est que le rapport de Strehl, et donc le
taux d'injection sont particuli�erement faibles pour la classe (4-10 m�etres) des t�elescopes qui
nous int�eresse, s'il n'y avait une correction du front d'onde par optique adaptative.

6.1.4 Correction partielle par optique adaptative

Pour des t�elescopes dont le diam�etre est sup�erieure aur 0 �a une longueur d'onde donn�ee,
il est imp�eratif de corriger les d�efauts de phase introduits par la turbulence atmosph�erique2,
sous peine de ne pas pouvoir injecter e�cacement l'ensemble de la lumi�ere collect�ee. C'est �a ce
niveau qu'entre en jeu l'optique adaptative.

L'optique adaptative - fonctionnement et limites

L'�el�ement actif d'une optique adaptative est un miroir dit d�eformable. Il permet �a l'optique
adaptative d'�epouser les d�efauts de phase introduits par la turbulence atmosph�erique et donc
de les corriger. La commande �a appliquer �a ce miroir d�eformable est obtenue par un calculateur
rapide �a partir de la mesure en aval des d�efauts de phase r�esiduels. Pour fonctionner, le syst�eme
travail en boucle ferm�ee : le miroir d�eformable est situ�e avant l'analyseur de mani�ere que celui-
ci ne mesure que les d�efauts r�esiduels et que seules des corrections sont appliqu�ees �a la forme

2Même pour une con�guration o�u D=r 0 = 1, l'�energie coh�erente n'est que de 36%. La correction du bascu-
lement am�eliore la chose avec une �energie coh�erente de 87%. Que le diam�etre du t�elescope soit proche du r 0
peut ne pas être une condition su�sante pour obtenir une pupille coh�erente.
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Fig. 6.4 { �Evolution du param�etre de Fried r 0 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
r�ef�erence et "voit" �egalement les corrections produites par le miroir d�eformable. Un sch�ema de
principe r�esumant son fonctionnement g�en�eral est pr�esent�e en �gure 6.5.

Une optique adaptative ne corrige jamais parfaitement l'int�egralit�e des d�efauts introduits
par l'atmosph�ere. Que ce soit le bruit de photon dans l'analyseur ou bien son bruit de lecture,
une erreur dans la commande appliqu�ee au miroir d�eformable, l'int�egralit�e des d�efauts intro-
duits par l'atmosph�ere ne peut être corrig�ee. Il reste donc toujours, �a des degr�es divers, une
phase r�esiduelle apr�es correction. Pour cette raison nous nous situons bien souvent dans un
r�egime interm�ediaire, celui de la correction partielle o�u les d�efauts atmosph�eriques bien que
fortement att�enu�es sont toujours pr�esents. Pour une �etude d�etaill�ee sur la formation des images
courtes et longue pose en correction partielle on se reportera par exemple �a Conan [1994].

Rapport de Strehl - �Energie coh�erente

En correction partielle par l'optique adaptative, la fonction de transfert optique de l'atmo-
sph�ere se scinde en deux parties. La premi�ere partie est associ�ee au halo de seeing, la seconde,
associ�ee au pic coh�erent, d�epend de la variance de phase r�esiduelle� 2

� r
.

e� 1
2 D � (~s) = F TOhalo (~s) + e� � 2

� r (6.22)

De la même fa�con, le taux d'injection moyen se scinde en deux parties, soit :

hj� j2i =
Z

FTOhalo (~s)FTOP gE 01
� (~s) d~s+ e� � 2

� r

Z
FT OP gE 01

� (~s) d~s (6.23)

o�u le premier terme est associ�e au halo de seeing tandis que le second �a l'�energie coh�erente. Il
faut donc constater que la fraction inject�ee dans une �bre monomode ne concerne pas seulement
l'�energie coh�erente, le halo de seeing contribue dans une certaine mesure.

6.1.5 Atteindre un taux d'injection th�eorique de 100%

Apodisation d'amplitude par e�et de phase

L'inad�equation entre le pro�l de la pupille d'entr�ee et le mode de la �bre qui semble limiter
le taux d'injection �a une valeur th�eorique de 78% peut être contourn�ee. Guyon [2003] a montr�e
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Fig. 6.5 { Sch�ema de principe d'une optique adaptative. Le front d'onde turbulent incident est
corrig�e par un miroir d�eformable. Les d�efauts r�esiduels sont mesur�es dans la voie analyse par
un analyseur de surface d'onde. Les mesures sont interpr�et�ees par un calculateur qui produit
une tension de commande sur le miroir d�eformable. Un front d'onde corrig�e est disponible dans
la voie imagerie.

qu'il est possible de modi�er le pro�l d'amplitude de la pupille d'entr�ee, sans en modi�er
la phase, au moyen d'une technique baptis�ee "Apodisation d'amplitude par e�et de phase"
(PIAA).

Cette technique, bien que pr�esent�ee dans l'optique de la coronographie et de l'imagerie di-
recte de plan�etes extra-solaires, pourrait parfaitement s'appliquer �a `OHANA. Elle permettrait
d'adapter la pupille d'entr�ee du t�elescope au mode fondamental de la �bre, en transformant le
pro�l annulaire en un pro�l gaussien. Le taux d'injection ne serait ainsi plus limit�e par l'in-
ad�equation 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�l de la pupille se fait au prix d'une di-
minution du champ d'isoplan�etisme 3, mais ce n'a qu'une faible cons�equence sur un instrument
monomode au champ limit�e �a la r�esolution d'un t�elescope unique comme `OHANA.

L'utilisation par `OHANA d'une telle technique apporterait un gain notable en sensibilit�e
au prix d'une optique plus compliqu�ee et certainement plus coûteuse. Cette technique, fai-
sant l'objet d'une d�emonstration en laboratoire par l'auteur, n'est pour l'instant pas employ�ee
dans phase I et II actuelles du projet `OHANA. Elle m�erite cependant que l'on s'y int�eresse,
�eventuellement pour une phase II avanc�ee du projet et certainement pour une phase III.

Pour être employ�ee sur des t�elescopes corrig�es par optique adaptative, il semble n�ecessaire
d'�etudier l'impact de cette technique sur le couplage en r�egime de correction partielle. Une
premi�ere constatation est que les d�efauts de phase introduits par l'atmosph�ere sur la pupille
d�eform�ee ne sont plus invariants par translation.

Les pro�ls de la pupille d'entr�ee f 1 et de la pupille de sortie f 2 permettent de d�e�nir les
correspondances entre les rayonss1 et s2 :

2�
Z s1

0
sf 1(s) ds = 2 �

Z s2

0
sf 2(s) ds (6.24)

on d�e�nit ainsi une bijection entre la pupille d'entr�ee et la pupille de sortie. Elle fait o�ce de
changement de coordonn�ees entre ces deux pupilles. Pour une pupille de sortie au pro�l gaussien
obtenue �a partir d'une pupille annulaire d'obstruction centrale � on obtient la transformation

3Les deux miroirs sont en e�et con�cus pour travailler sur le voisinage de l'axe optique uniquement
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analytique suivante :

s2 =

s

ln
�

1 � � 2

1 � s2
1

�
(6.25)

o�u l'on a pris soin de normaliser la taille des pupilles d'entr�ee et de sortie �a 1.
Ces relations permettent de modi�er l'expression 6.11 du facteur d'injection en plan pupille

et d'obtenir :

� � t =
Z

gE01( ~s2)
h
gE01( ~s2)ei � t ( ~s1 )

i �
d~s2 (6.26)

o�u la pupille d'entr�ee a pris, en tant que pupille de sortie, le pro�l du mode de la �bre en plan
pupille et o�u la phase reste exprim�ee dans le syst�eme de coordonn�ees de la pupille d'entr�ee.
Lorsqu'il n'y a pas de d�efauts de phase, conform�ement aux attentes, on trouve un facteur
d'injection de 1.

Phase r�esiduelle et taux d'injection

Cette transformation, d�e�nie �a partir de l'amplitude th�eorique de la pupille d'entr�ee, s'ap-
plique �egalement aux d�efauts de phase introduits par l'atmosph�ere ou aux r�esidus de correction
par optique adaptative ; c'est ce qu'indique le terme de phase de l'�equation 6.26. Intuitivement,
si l'on consid�ere un �el�ement de surface en coordonn�ees polaires dans la pupille d'entr�ee, il subit
une transformation di��erente dans les deux directions. Il se passe la même chose pour unr 0

turbulent. Une illustration de cette modi�cation de la r�epartition de la phase est pr�esent�ee en
�gure 6.6 dans le cas d'une pupille d'entr�ee circulaire avec obstruction centrale et d'une pupille
de sortie gaussienne. On met en �evidence un fort champ de d�eformation au niveau des bords
de la pupille initiale (bord externe uniquement pour une pupille pleine, bord interne �egalement
pour une pupille �a obstruction centrale). Ce taux de d�eformation peut être exprim�e dans les
directions radiales et polaires �a partir du changement de coordonn�ees 6.25. La transformation
radiale est obtenue par la d�eriv�ee du changement de coordonn�ees, soit :

dr 2

dr 1
=

er 2
2 p

1 � (1 � � 2)e� r 2
2

(1 � � 2)r 2
(6.27)

La transformation polaire est obtenue par le rapport entre les rayons d�eduit de l'�equation 6.25 :

r 2

r 1
=

r 2p
1 � (1 � � 2)e� r 2

2
(6.28)

Ces deux expressions mettent en �evidence d'un part l'anisotropie de la d�eformation et d'autre
part la pr�esence de singularit�e au centre de la pupille lorsqu'il y a une obstruction centrale et
sur les bords externes.

Le fait d'utiliser la technique PIAA modi�e l'e�et de la phase sur l'injection. Une �etude
quantitative de cet e�et devra certainement être faite pour esp�erer utiliser la technique aussi
bien en coronographie qu'en injection dans les �bres pour `OHANA.

En�n, Ruilier [1999] a montr�e que la correction id�eale que doit apporter une optique adapta-
tive pour la probl�ematique de l'injection �etait l�eg�erement di��erente que pour une probl�ematique
d'imagerie classique. Le gain �a faire fonctionner di��eremment l'OA n'est pourtant pas tr�es �elev�e.
Compte tenu du champ de d�eformation de la phase introduit par la technique PIAA, sa mise
en place derri�ere une optique adaptative invite �a mettre au point une commande appropri�ee.
Le gain de l'op�eration �a toutes les chances d'̂etre �elev�e.
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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'entr�ee est une pupille circulaire avec un facteur d'obstruction centrale � . La pupille
de sortie est suppos�ee être gaussienne et subit donc la transformation r�egie par l'�equation 6.25.
La pupille de sortie de taille in�nie �a �et�e tronqu�e �a partir d'un certain rayon. Pour le cas sans
obstruction centrale, la d�eformation de phase n'a lieu que sur les parties externes de la pupille.
Pour le cas avec obstruction centrale, il y a �egalement une d�eformation de phase sur les parties
internes de la pupille, avec une singularit�e au centre.
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6.2 D�eveloppements instrumentaux

Les principes du couplage optique adaptative - �bres monomodes expos�es, je vais mainte-
nant pr�esenter les d�eveloppements instrumentaux que j'ai conduit dans le cadre de la phase I du
projet `OHANA. J'ai orient�e ma d�emarche instrumentale autour de deux objectifs principaux :
� L'�etude du comportement des optiques adaptatives et du couplage avec les �bres monomodes,
en incluant dans les instruments les outils permettant de poser des diagnostics pr�ecis.
� Le d�eveloppement d'une instrumentation polyvalente s'adaptant �a l'ensemble des t�elescopes
du Mauna Kea en vue de pr�eparer la phase II du projet.

6.2.1 Module d'injection

Le module d'injection se situe �a l'interface entre l'optique adaptative des t�elescopes et les
�bres optiques monomodes. Il se trouve donc en premi�ere ligne d'un point de vue technique
puisqu'il doit s'adapter �a l'ensemble des environnements focaux des t�elescopes, d'un point de
vue op�erationnel puisque sans mâ�trise de l'injection il n'y a pas de projet `OHANA et d'un
point de vue politique puisqu'il fait o�ce de d�emonstration des comp�etences de l'observatoire
de Paris et de ses partenaires techniques dans la r�ealisation de la premi�ere �etape du projet.

Objectifs techniques et op�erationnels

J'ai conduit le d�eveloppement du module d'injection avec trois objectifs principaux :
� Mesurer l'injection de la lumi�ere corrig�ee par optique adaptative dans une

�bre monomode
La mesure du taux de couplage est obtenue en comparant le 
ux inject�e mesur�e en sortie
de �bre monomode �a une �bre multimode de r�ef�erence pour laquelle on suppose un taux
d'injection de 100%. Ces mesures devant être faites pour les trois bandes astronomiques
cibles de `OHANA (J, H, K), des �bres monomodes et multimodes adapt�ees aux trois
bandes seront utilis�ees. Elles serviront �a estimer la sensibilit�e de l'instrument �nal.

� Produire un module d'injection facilement utilisable pour la phase II du pro-
jet
Les d�eveloppements m�ecaniques, �electroniques, logiciels devront être rentabilis�es au cours
de la phase II du projet. L'architecture de contrôle-commande doit pr�evoir que deux ou
plus modules d'injection seront utilis�es en parall�ele au cours de la phase interf�erom�e-
trique. Le logiciel de contrôle doit �egalement être d�evelopp�e de fa�con modulaire pour
permettre une r�eutilisation simpli��ee. La possibilit�e d'adapter un même module d'in-
jection �a di��erents t�elescopes doit permettre d'homog�en�eiser l'ensemble de l'exp�erience.
En�n, l'exp�erience acquise sur les modules d'injection au cours de la phase I doit faire en
sorte que l'injection ne perturbe pas les op�erations interf�erom�etriques de la phase II.

� Apporter des diagnostics aux optiques adaptatives des t�elescopes visit�es
D�epassant le cadre du projet `OHANA, les modules d'injection doivent �egalement per-
mettre d'�etudier la qualit�e de la correction par les optiques adaptatives. Cette �etude doit
se faire par l'estimation du rapport de Strehl moyen d�elivr�e par ces syst�emes et surtout
par celle de leur comportement dynamique. Ce dernier point est d'autant plus int�eres-
sant que les instruments plac�es derri�eres les optiques adaptatives collectent rarement la
lumi�ere corrig�ee �a une cadence comparable �a la vitesse de fonctionnement de l'optique
adaptative. Ces mesures devront donc int�eresser les �equipes en charge des syst�emes d'op-
tique adaptative, ind�ependamment de la �nalit�e `OHANA.

Concept optique

Le concept optique du module d'injection doit avant tout se plier �a deux exigences : celle
impos�ee par l'ouverture num�erique du faisceau d�elivr�e par l'optique adaptative de chaque
t�elescope et celle par les �bres optiques monomodes utilis�ees qui ne permettront d'obtenir un
taux de couplage optimal que pour une certaine ouverture num�erique.
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Fig. 6.7 { Sch�ema optique du module d'injection identique pour les trois t�elescopes CFHT,
Gemini et Keck. Pc : parabole de collimation -Pi : parabole d'injection - M 1� M 2 : p�eriscope
- M 2 : miroir de champ - C : cube s�eparateur - L : lunette autocollimatrice - CCC : d�etecteur
visible - M 0 : miroir de repli

A priori, si l'objectif �etait de produire un modul�e d'injection le plus simple d'un point de
vue optique, un ellipso•�de devrait su�re pour r�ealiser l'adaptation entre les deux ouvertures
num�eriques. L'inconv�enient d'un tel choix est qu'il ne laisse aucune latitude pour agir sur ou
contrôler l'injection. Le choix s'est donc port�e sur une solution �a 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 l'indique, se charge de
faire l'injection dans les �bres monomodes avec la focale appropri�ee. Avec une telle solution,
seule la focale de la parabole d'entr�ee doit être chang�ee lors du passage du module d'injection
d'un t�elescope �a un autre. Avec maintenant un faisceau afocal entre les deux paraboles, il est
d�esormais possible d'ajouter des �el�ements optiques permettant d'agir sur et d'�etudier l'injection.

L'action sur l'injection se fait au moyen de deux miroirs plans intercal�es dans le faisceau et
fonctionnant comme un p�eriscope. Ils permettent de r�ealiser la superposition entre le faisceau
de l'optique adaptative et le faisceau d'injection. La superposition en position dans le plan de
la tête de �bre se fait au dixi�eme d'une tache d'Airy ; la superposition en direction se fait �a
l'�equivalent d'une fraction de diam�etre du faisceau afocal. Le miroir plan ayant la pr�ecision
n�ecessaire pour r�ealiser la conjugaison entre la tête de �bre et l'objet observ�e est baptis�e miroir
de champ.

Le contrôle de l'injection se fait au moyen d'une lunette autocollimatrice surmont�ee d'une
cam�era CCD. Ce syst�eme de contrôle fonctionnant en position collimat�ee peut regarder �a la
fois dans la direction de la tête de �bre et dans la direction de l'optique adaptative au moyen
d'une combinaison cube s�eparateur - miroir plan venant s'intercaler dans la portion afocale du
faisceau.

Le sch�ema optique complet est pr�esent�e en �gure 6.7.

Taux d'injection

L'objectif du module est de r�ealiser une injection optimale. Ceci �etant dit, il existe aussi
des contraintes techniques et budg�etaires qui font que l'injection sera plutôt un compromis.

Une premi�ere 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 d�ej�a impossible de satisfaire une injection optimale pour les trois bandes simultan�ement.

Les courbes d'injection th�eorique de la �gure 6.8 sont repr�esent�ees en fonction du rayon
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Fig. 6.8 { �Evolution du taux d'injection th�eorique en fonction de la taille du mode de la �bre
en plan pupille pour les t�elescopes CFHT, Gemini et Keck.

de mode (suppos�e gaussien) de la �bre. Elles d�ependent uniquement des caract�eristiques des
pupilles des t�elescopes. Les courbes ont �et�e obtenues par calcul num�erique de l'int�egrale de
recouvrement �a la base de l'expression du taux d'injection (voir �equation 6.10). On remarquera
l'impact de l'obstruction centrale qui pour le CFHT par exemple fait chuter le taux d'injection
maximal �a pratiquement 50%. On trouvera d'autre part une corr�elation naturelle entre la taille
optimale du mode de la �bre en plan pupille et la taille de la pupille pour chaque t�elescope.

La calcul du rayon de mode des �bres en plan pupille �a partir du rayon de mode! 0 en plan
image se fait en passant par les focales des paraboles hors-axe de collimationf c et d'injection
f i , par l'ouverture num�erique f # des faisceaux fournis par les optiques adaptatives et par le
diam�etre de t�elescope associ�e.

On calcule d�ej�a la focale e�ective f de l'injection :

f =
2f i

1 + cos� i
�

1 + cos� c

2f c
� f # � D (6.29)

o�u l'on a pris soin de corriger les focales g�eom�etriques4 des paraboles hors-axe de l'e�et introduit
par l'angle d'hors-axe � i et � c.

Le rayon de mode en plan pupillef! 0 s'exprime alors en fonction de cette focale e�ectivef
et de la longueur d'onde� :

f! 0 =
f �
�! 0

(6.30)

Les �bres monomodes utilis�ees pour le projet `OHANA ont leurs caract�eristiques consign�ees
dans le tableau 6.1, o�u l'on a fait �gurer la taille du mode �a la longueur d'onde centrale de
chaque bande photom�etrique.

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 CFHT et 400mm pour le Keck et Gemini. Les taux d'injection attendus, repr�esent�es
en �gure 6.8, sont �egalement disponibles sous forme num�erique dans le tableau 6.2.

4Par focale g�eom�etrique, j'entends la focale qui d�e�nit la surface g�eom�etrique d'une parabole mais qui ne
correspond plus �a la distance optique-foyer d�es que l'on est hors-axe.
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Fibre ON 2a � c 2! 0

(� m) ( � m) ( � m)
Monomode J 0,13 5,7 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 { Caract�eristiques des �bres monomodes. La valeur 2! 0 du diam�etre de mode (voir
�equation 6.5, page 85) est donn�ee pour le centre de chaque bande photom�etrique �a savoir
1; 25 � m pour J, 1; 6 � m pour H et 2; 2 � m pour K.

f c � c f i � i f # D f # i J H K
(mm) (�) (mm) (�) (m) 1; 25 � m 1; 6 � m 2; 2 � m

CFHT 500 12,9 76,2 30 19,6 3,60 3.16 44% 51% 47%
Keck 400 11,4 76,2 30 15,0 10,0 3.03 64% 70% 60%

Gemini 400 11,4 76,2 30 16,0 8,10 3.23 75% 77% 61%

Tab. 6.2 { Caract�eristiques (focale de collimation f c, focale d'injection f i , ouverture num�erique
de r�ef�erence en sortie d'optique adaptative f #, diam�etre de faisceau collimat�e de r�ef�erence D)
des optiques du module d'injection pour les trois t�elescopes CFHT, Gemini et Keck. Taux
d'injection e�ectifs calcul�es aux centres des bandes astronomiques J, H et K pour les même
t�elescopes, en tenant �egalement compte des caract�eristiques des �bres monomodes (pr�esent�ees
dans la table 6.1). La r�epartition de ces taux d'injection est �egalement illustr�ee en �gure 6.8

Syst�eme de contrôle - Alignement - Diversit�e de phase

L'alignement du module d'injection est r�ealis�e au moyen du syst�eme de contrôle, en com-
men�cant par la position des �bres au foyer de la parabole d'injection. Cet alignement est ob-
tenu en recherchant la meilleure qualit�e optique en observant, �a l'aide du syst�eme de contrôle
CCD/lunette, une tête de �bre monomode r�etro�eclair�ee au foyer de la parabole.

J'ai �egalement envisag�e une proc�edure automatique d'alignement bas�ee sur la technique
de diversit�e de phase [Meynadier, 1997]. Utilisant le r�eglage motoris�e de la focalisation de la
lunette, on obtient deux images d�efocalis�ees l'une par rapport �a l'autre. L'introduction de cette
d�efocalisation connue permet de reconstruire la phase du front d'onde incident. En supposant
que ces d�efauts sont, au premier ordre, des d�efauts d'alignement, il est possible de leur faire
correspondre une position de la tête de �bre par rapport au bon foyer de la parabole au moyen
du mod�ele de ses aberrations de champ. En plus de l'alignement, cette technique permet de
quanti�er les d�efauts de phase r�esiduels �eventuellement introduits par cette parabole hors-axe.

Les caract�eristiques du syst�eme de contrôle sont consign�ees dans le tableau 6.3.

Positionneur de �bres

L'une des particularit�es du module d'injection est de pouvoir fonctionner dans les trois
bandes astronomiques J, H et K. Un positionneur de �bres motoris�e au foyer de la parabole
d'injection se charge de r�ealiser le passage entre les �bres des di��erentes bandes. Il s'agit d'une
monture tri-axe d�evelopp�ee pour le module d'injection, et qui sera utilis�e dans le recombina-

Focale f l = 300 mm
Objectif f o = � 3

Taille CCD L � H = 765 � 510
Taille pixels a = 9 � m

�Echantillonnage 3,6 pix/FWHM

Tab. 6.3 { Principales caract�eristiques du syst�eme de contrôle (Lunette + cam�era CCD).



98 6 - Phase I : couplage �bre monomode - optique adaptative

Fig. 6.9 { Premi�ere version de l'architecture de contrôle commande du module d'injection.
L'ordinateur principal dans la salle de contrôle communique avec l'ordinateur embarqu�e sur
la platine d'injection �a travers le r�eseau Ethernet. L'ordinateur embarqu�e se charge de piloter
les horloges des moteurs de la platine ainsi que les sources lumineuses et la cam�era CCD du
syst�eme de contrôle.

teur, la ligne �a retard `OHANA. Avec un tel syst�eme, r�epliqu�e autant de fois que n�ecessaire,
l'instrument doit pouvoir passer dans son ensemble d'une bande astronomique �a l'autre, en une
trentaine de secondes.

Un tel syst�eme a permis d'e�ectuer rapidement l'ensemble des tests d'injection dans les
trois bandes. Dans la cadre de la phase I, il supporte �egalement deux �bres multimodes pour
les bandes J/H et K qui servent �a �etalonner les mesures, obtenues sur les �bres monomodes
(voir "M�ethodologie des mesures", section 6.3.2, page 103).

Architecture de contrôle - commande : 1�ere version

En ne consid�erant que son utilisation dans le cadre de la phase I, le module d'injection
est comparable �a beaucoup d'instruments astronomiques. Il doit être install�e au foyer d'un
t�elescope et pour plus de confort doit être pilot�e �a partir de la salle de contrôle du même
t�elescope. La nature du lien entre l'instrument et la salle de contrôle est alors impos�ee par
les infrastructures disponibles. Le module d'injection a cependant la particularit�e de devoir
être install�e au foyer de di��erents t�elescopes. Le canal de communication retenu doit donc être
disponible dans l'ensemble des t�elescopes.

En tenant compte des imp�eratifs de la phase II, le choix de l'architecture se complique
puisque la salle de contrôle peut se trouver dans un t�elescope di��erent de celui o�u est install�e
le module d'injection. Par exemple, pour la liaison phase II entre Gemini et Subaru, il est
envisag�e d'installer la salle de contrôle dans le CFHT o�u se trouvera d�ej�a la ligne �a retard et
le recombinateur (voir chapitre 8).

En d�ebut de th�ese, j'ai envisag�ee une premi�ere solution (voir �gure 6.9) bas�ee sur le r�eseau
Ethernet. Il est en e�et disponible sur l'ensemble des t�elescopes, aussi bien au foyer des t�eles-
copes que dans leurs salles de contrôle. Il m'a permis d'installer un ordinateur, embarqu�e sur
le module d'injection lui-même, charg�e de contrôler �a distance les moteurs, les sources lumi-
neuses et la cam�era CCD de la platine d'injection. Cette architecture �etait d'autant plus facile
�a mettre en oeuvre que LabView, l'environnement de d�eveloppement utilis�e, permet g�erer les
communications entre deux ordinateurs.

Ce choix a cependant pos�e quelques probl�emes :
� Le contrôle des moteurs directement par l'ordinateur embarqu�e ne permettait pas d'ob-

tenir une r�egularit�e de mouvement su�sante.
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Fig. 6.10 { Version d�e�nitive de l'architecture de contrôle commande du module d'injection.
Les instruments (moteurs, sources lumineuses et cam�era CCD) sont d�esormais de simples p�e-
riph�eriques de l'ordinateur principal.

� La cam�era CCD lue �a travers le port parall�ele �etait trop lente.
� La propagation des modi�cations du logiciel de contrôle �a l'ordinateur embarqu�e �etait

une op�eration fastidieuse.
� L'utilisation du r�eseau TCP/IP introduisait une trop grande latence �a l'ex�ecution des

commandes. Cet e�et se faisait particuli�erement sentir pendant l'�etape de balayage du
champ, n�ecessaire apr�es tout changement d'objet ou de �bre.

En phase II, l'utilisation du r�eseau TCP/IP aurait certainement pos�e des probl�emes organi-
sationnels dans l'ouverture de canaux de communications entre t�elescopes, et aurait pu subir
les e�ets d'une surcharge �eventuelle du r�eseau. Cette premi�ere version a quand même �et�e tr�es
utile pour bien sp�eci�er la version d�e�nitive.

Architecture de contrôle - commande : 2�eme version

J'ai donc d�ecid�e de faire d�evelopper un seconde version de l'architecture, supprimant l'or-
dinateur embarqu�e et utilisant des liens USB par �bres optiques de l'ordinateur principal vers
l'ensemble des p�eriph�eriques. Cette solution est illustr�ee par le sch�ema de la �gure 6.10.

Une �electronique d�edi�ee au pilotage des moteurs a �et�e mise au point. Elle int�egre un micro-
contrôleur permettant de commander, les uns apr�es les autres, 6 moteurs di��erents. Une �elec-
tronique, d�evelopp�ee sur le même principe permet de piloter un jeu de plusieurs sources lumi-
neuses. La cam�era CCD a subi une modi�cation par le constructeur pour passer �a une interface
USB plus rapide.

Cette nouvelle architecture r�esout tous les probl�emes rencontr�es sur la premi�ere version. Elle
n'a besoin que d'une liaison par �bre entre la salle de contrôle et les di��erents instruments.
Pour le cas de la base entre Gemini et le CFHT, une telle �bre trouverait sa place �a côt�e des
�bres scienti�ques.

La pertinence de cette architecture a �et�e d�emontr�ee au cours des missions recombinateur
sur l'interf�erom�etre IOTA au mont Hopkins (Arizona, USA).

6.2.2 Cam�era infrarouge

Le cam�era infrarouge `OHANA a vu le jour grâce �a la mise �a disposition d'un d�etecteur
NICMOS III et d'un cryostat par l'exp�erience DENIS. L'objectif, loin d'̂etre �evident, �etait
de produire �a partir de ces deux �el�ements le meilleur d�etecteur possible, pour r�epondre non
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seulement aux besoins d'analyse du 
ux inject�e dans les �bres monomodes dans le cadre de la
phase I mais �egalement �a ceux d'acquisitions interf�erom�etriques de la phase II.

Fonctionnalit�es

La vitesse de lecture du d�etecteur est �elev�ee pour pouvoir r�ealiser des acquisitions plus rapi-
dement que le temps d'�evolution de la turbulence. Une fr�equence trame de plusieurs centaines
de Hertz est obtenue en ne lisant que la partie utile du d�etecteur. Cette capacit�e de fenêtrage
permet aussi de s'adapter aux di��erentes situations d'observation : de quelques pixels lus pour
les tests de la phase I, jusqu'�a 8� 50 pour les acquisitions interf�erom�etriques au sein du recom-
binateur en phase II. Le mode de lecture non destructif participe aussi �a la vitesse de lecture
globale. Le projet `OHANA couvrant les trois bandes astronomiques J, H et K, le d�etecteur
comporte �egalement une roue �a �ltre motoris�ee permettant de s�electionner le �ltre appropri�e.

Densit�e spectrale de puissance

L'observation de la densit�e spectrale de puissance moyenne d'un balayage permet d'�etudier
le comportement en fr�equence de la cam�era. Elle permet de mettre en �evidence une contami-
nation �eventuelle du signal vid�eo par le secteur ou les horloges sous la forme des pic �a des
fr�equences bien particuli�eres.

Mis �a part d'�eventuels pics en fr�equence, la densit�e spectrale de puissance moyenne a un
comportement bien particulier. Elle a souvent, dans un r�egime o�u le 
ux de photons est faible,
un comportement croissant avec la fr�equence. Ce comportement peut être expliqu�e au moyen
d'une mod�elisation du m�ecanisme de lecture qui consiste �a former les di��erences � x successives
des lecturesx de la cam�era. Les calculs d�etaill�es, pr�esent�es en annexe 1, conduisent �a la relation
suivante :

DSP� x (� ) =
N
�

]h� f i + N 2 ]h� f i
2
� (� ) + 2 N f� n

2
�
1 �

N � 1
N

cos
�

2��
N

��
(6.31)

o�u ]h� f i repr�esente le 
ux de photon moyen en ADU, f� n
2 la variance du bruit de lecture en

ADU 2, � le gain ene� =ADU .
On remarque ainsi, dans la densit�e spectrale de puissance, le bruit de lecturef� n

2 qui
correspond �a la partie modul�ee en cosinus. On prendra en�n garde au fait que cette relation
n'est plus valable d�es lors que le d�etecteur fonctionne avec des lectures multiples : la corr�elation
entre les di��erences successives proches diminue.

Quali�cation

La quali�cation du d�etecteur a �et�e r�ealis�ee en utilisant le mod�ele de densit�e spectrale de
puissance pr�esent�e plus haut. Il est en e�et parfaitement possible de d�eterminer les param�etres
du bruit de lecture f� n

2 et du gain � en s�eparant les di��erents comportements en fr�equence. Les
mesures ont �et�e faites pour di��erentes conditions d'�eclairement �a l'aide d'un corps noir de fa�con
�a �egalement mesurer le rendement global du d�etecteur (NICMOS III + �ltre K + hublot).

Les r�esultats obtenus pour la bande K sont pr�esent�es dans la �gure 6.12. Ils mettent en
�evidence une forte in
uence du gain (facteur de conversion ADU vers �electrons) sur les cartes
de bruit et de rendement quantique. La pr�esence �a l'�epoque des mesures d'une contamination
lumineuse en dehors du �ltre utilis�e empêche de pr�esenter des r�esultats pour les bandes J et H
o�u le biais introduit par cette contamination est trop important.

Bilan et performances

D'un point de vue op�erationnel, je consid�ere l'objectif atteint : l'utilisation du d�etecteur au
cours des tests d'injection et du tests du recombinateur l'a d�emontr�e. Je consid�ere cependant
qu'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 probl�eme peut s'expliquer. D'une part, le rythme soutenu
avec lequel se sont enchâ�n�ees les di��erentes missions a consid�erablement perturb�e les tests en
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Fig. 6.11 { Photographie du d�etecteur infrarouge avec en encart l'int�erieur de la chambre
d'exp�erience.
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Fig. 6.12 { R�esultats de quali�cation du d�etecteur CAID.

laboratoire. D'autre part, ce n'est que lors de la mission sur IOTA avec le recombinateur, deux
ans apr�es sa premi�ere utilisation sur le CFHT, que nous avons eu l'occasion de pouvoir comparer
ses performances avec celles d'un autre d�etecteur (NICMOS IOTA - FLUOR, PICNIC IOTA
- IONIC), dans des conditions identiques.

Deux mesures devront certainement être prises pour diminuer le bruit du d�etecteur : am�e-
liorer la châ�ne d'ampli�cation et mettre en place une technique de lecture multiple. Avec ces
mises �a jour, `OHANA pourra vraisemblablement atteindre son objectif de d�emonstrateur. En
revanche, pour une science unique il devient plus que n�ecessaire de remplacer le d�etecteur actuel
par du mat�eriel plus performant.

6.2.3 Logiciel phase I

L'ensemble du logiciel phase I est d�evelopp�e en LabView, un langage de programmation
graphique comportant de nombreux avantages pour son utilisation dans `OHANA. Ce langage
permet de contrôler de nombreuses cartes d'interface, de g�erer des �echanges entre plusieurs
postes de contrôle et surtout de faire e�cacement des modi�cations du logiciel en cours de
mission lorsque le besoin s'impose. Le succ�es des missions d'injection et plus r�ecemment celui
des missions recombinateur valide le choix qui a �et�e fait.

J'ai d�evelopp�e l'ensemble du logiciel de contrôle des instruments `OHANA sous la forme
de modules sp�eci�ques �a chacun des instruments. Ces modules permettent de contrôler les
instruments dans le cadre des tests d'injection de la phase I et de ceux du recombinateur sur
IOTA. Il sont �egalement pr�evus pour être directement utilisable en phase II du projet. Dans
le cadre de la phase I, trois modules ont �et�e d�evelopp�es : un module d�etecteur infrarouge, un
module moteurs et un module cam�era de contrôle. L'ensemble de ces modules est regroup�e sous
la forme d'une interface permettant de conduire les observations de la phase I.

6.3 Tests d'injection

Apr�es avoir �enonc�e quels �etaient les objectifs des tests d'injection, je pr�esenterai les m�e-
thodes employ�ees pour les atteindre. Je pr�esenterai ensuite le d�eroulement des missions sur les
t�elescopes CFHT, Keck et Gemini ainsi que les r�esultats obtenus dans la perspective du projet
`OHANA, ainsi que dans celle du diagnostic �a apporter sur les optiques adaptatives.
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6.3.1 Objectifs des missions

Les missions de tests d'injection ont avant tout pour vocation de remplir le contrat de la
phase I du projet `OHANA, qui est �nalement de pr�eparer le terrain �a la phase II, en atteignant
les objectifs suivants :

{ Mesure du taux d'injection moyen
En mesurant le taux d'injection moyen, on d�etermine l'un des param�etres r�egissant la
sensibilit�e de l'instrument �nal. Les estimations de la sensibilit�e de l'interf�erom�etre faites
au d�ebut du projet vont pouvoir être con�rm�ees.

{ Mesure des 
uctuations d'injection
L'objectif est d'estimer la largeur du spectre photom�etrique. Cette largeur d�etermine la
vitesse �a laquelle les franges doivent être �echantillonn�ees et donc la sensibilit�e �nale de
l'instrument.

{ Valider les interfaces et proc�edures En conduisant des tests d'injection avec les
modules utilis�es pour la phase suivante, on s'assure que des interfaces m�ecaniques et des
proc�edures op�erationnelles des platines d'injection de fa�con �a pouvoir se consacrer �a la
partie v�eritablement interf�erom�etrique au cours de la phase II.

Ind�ependamment du projet, les missions d'injection ont un int�erêt pour les �equipes en charge
des t�elescopes o�u ont lieu les mesures. Le taux d'injection moyen et les 
uctuations d'injection
�etant intimement li�ees au comportement des optiques adaptatives, les mesures faites sur les
t�elescopes peuvent servir de diagnostic sur la qualit�e de la correction apport�ee par l'optique
adaptative.

6.3.2 M�ethodologie des mesures

Pour mesurer le taux d'injection dans une �bre monomode, j'ai fait l'hypoth�ese que celui
dans une �bre multimode au diam�etre su�samment grand �etait de 100%. J'ai employ�e des
�bres multimodes dont le diam�etre 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 même �bre est utilis�ee pour les
bandes J et H, puisque l'unique contrainte est d'utiliser le même mat�eriau que celui employ�e
pour la �bre monomode correspondante.

Il existe donc une contrainte sur la taille du coeur de �bre pour que l'int�egralit�e du 
ux soit
contenue dans son diam�etre 2a. Nous avons vu �a l'occasion de la section 6.1.4 sur la correction
partielle par optique adaptative que lorsque la correction n'est pas parfaite, un halo deseeing
r�esiduel est pr�esent dans la fonction d'�etalement de point longue pose. La contrainte, associ�ee
au param�etre de Fried r 0, doit être que la largeur de la tache de seeing soit être inf�erieure au
diam�etre du coeur de �bre multimode :

2a >
f �
r 0

(6.32)

Pour mesurer les 
uctuations d'injection, nous avons proc�ed�e aux même types d'acquisi-
tions que celles qui seront conduites en mode interf�erom�etrique dans le cadre de la phase II :
une centaine de lectures non destructives permettent d'analyser l'�evolution temporelle du si-
gnal inject�e et permettra en phase II d'acqu�erir un interf�erogramme modul�e temporellement.
Ces acquisitions r�ep�et�ees un grand nombre de fois permettent d'estimer le spectre temporel
moyen des 
uctuations d'injection. Cette estimation est particuli�erement int�eressante sachant
que le calcul du spectre temporel est �a la base de la technique double Fourier [Mariotti &
Ridgway, 1988] employ�ee en phase II pour l'estimation des visibilit�es ("Phase II : Recombina-
teur `OHANA", chapitre 7, page 129). Elle donne une estimation de la vitesse �a laquelle il est
n�ecessaire de moduler les franges pour qu'elles soient su�samment s�eparables du spectre des

uctuations photom�etriques.

6.3.3 D�eroulement des missions Phase I

Les d�eveloppements du module d'injection et du d�etecteur infrarouge ont d�ebut�e au prin-
temps de l'ann�ee 2001. Moins d'une ann�ee plus tard, ils �etaient exp�edi�es sur le Mauna Kea
pour la premi�ere mission CFHT.
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CFHT

Pour des raisons m�et�eorologiques, la mission d'injection sur le CFHT s'est transform�ee
en deux missions. La premi�ere mission, en Janvier 2002, a uniquement permis de v�eri�er le
fonctionnement de la platine d'injection sur le t�elescope, mais pas de faire des mesures sur le
ciel. La mise en �evidence de 
exions importantes au sein du module d'injection, constat�ees lors
des tests sur la source interne de l'optique adaptative, �a d�eclench�e son retour �a l'Observatoire
o�u le module a subi des modi�cations principalement m�ecaniques ; la premi�ere mission a ainsi
quand même �et�e utile de ce point de vue l�a. Le module d'injection a �et�e r�eexp�edi�ee �a Hawaii
en Août 2002, pour une mission de trois nuits d'observations, o�u les premi�eres r�esultats de la
phase I sur le ciel ont �et�e obtenus. Le bilan de cette mission a �et�e tout �a fait positif.

KECK

Le colloque SPIE, organis�e �a Hawa•� la semaine suivant les observations sur le CFHT, a
donn�e l'occasion de pr�esenter �a la communaut�e les premiers pas de `OHANA. Il a aussi donn�e
lieu �a une invitation par l'�equipe du Keck �a venir entreprendre des tests identiques chez eux,
alors que le prochain t�elescope pr�evu �etait Gemini. Il est en e�et le t�elescope compl�ementaire
du CFHT dans ce qui devait être la premi�ere base de d�emonstration.

En quatre mois, le module d'injection a �et�e rapatri�e une nouvelle fois sur l'Observatoire
pour être adapt�e �a l'environnement du Keck, puis r�eexp�edi�e pour une mission en D�ecembre
2002. Les tests du module d'injection se sont �etal�es sur deux demi nuits partag�ees avec des
s�eances de phasage des segments du miroir primaire du Keck. L'exp�erience acquise sur le
CFHT a port�e ses fruits puisque cette mission a �et�e marqu�ee par une grande e�cacit�e dans
l'utilisation du module : nous n'avons eu aucun probl�eme pour r�ealiser l'injection dans les �bres,
le passage d'un objet �a un autre se faisait sans perte de l'injection. Cette mission a �egalement
mis en �evidence un ph�enom�ene aussi embêtant pour le Keck que pour `OHANA : des vibrations
basses fr�equences vers 30 Hz et 60 Hz, non corrig�ees par l'optique adaptative.

GEMINI

Attendant l'arriv�ee d'ALTAIR, la nouvelle optique adaptative de Gemini, le module d'injec-
tion est revenu une nouvelle fois sur l'Observatoire pour d'une part pro�ter d'un changement
dans l'architecture de contrôle - commande (voir "Architecture de contrôle - commande : 2�eme
version", section 6.2.1, page 99) et d'autre part être int�egr�e �a l'interface m�ecanique devant
s'adapter au foyer du t�elescope.

La mission Gemini a eu lieu pendant la p�eriode de quali�cation de l'optique adaptative
ALTAIR. Comme pour le Keck, nous avons pro�t�e 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 secours �etait en maintenance, a provoqu�e une condensation ex-
ceptionnelle dans la coupole de Gemini. Tous les instruments (pas seulement `OHANA) ont �et�e
inond�es d'humidit�e et les �bres en verre 
uor�e install�ees pour les observations ont �et�e d�etruites.
Nous laissant dans l'impossibilit�e de faire des mesures en bande K. La nouvelle architecture
bas�ee sur les �bres USB a sou�ert d'un probl�eme d'incompatibilit�e avec celles install�ees sur
Gemini et a provoqu�e un d�em�enagement de l'ordinateur principal sous la coupole au pied du
t�elescope. En�n, la m�et�eorologie capricieuse, a empêch�e un �etalonnage propre des taux d'injec-
tion.

La mission Gemini est quand même un succ�es, puisque les r�esultats partiels semblent indi-
quer que l'injection est de bonne qualit�e. Elle a con�rm�e la pr�esence de vibrations provoqu�ees
par la cryo-pompe d'un des instruments (NIRI) de Gemini. Elle a �egalement mis en �evidence
des 
exions importantes dans ALTAIR qui ont �et�e compens�ees par le module d'injection en
utilisant les �bres multimodes. Il y a certainement une nouvelle strat�egie �a mettre au point
puisque ces �bres multimodes ne seront plus disponibles au cours de la phase II.

En�n, la mission a �et�e un succ�es, en d�epit de circonstances adverses, une excellente pr�epa-
ration pour la phase II.
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Fig. 6.13 { Photographie pr�esentant le module d'injection `OHANA mont�e au foyer Cassegrain
du CFHT, derri�ere son optique adaptative PUEO.
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Fig. 6.14 { Photographie pr�esentant le module d'injection `OHANA mont�e au foyer Nasmith
du Keck, derri�ere son optique adaptative. L'optique adaptative est cach�ee par la paroi noire se
trouvant derri�ere le module d'injection. En premier plan, on trouve le d�etecteur infrarouge et
l'optique servant �a focaliser la lumi�ere en sortie de �bre sur un pixel du d�etecteur.
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Fig. 6.15 { Photographie pr�esentant le module d'injection `OHANA mont�e au foyer Cassegrain
de Gemini. Entre le t�elescope et le module d'injection se trouve un cube appel�e ISS dont le
rôle est d'aiguiller le faisceaux vers les instruments mont�es sur les di��erentes faces. Sur la
photographie, le module d'injection est mont�e sur la face inf�erieure. Il est �egalement pr�evu qu'il
puisse prendre place sur les côt�es de l'ISS, de fa�con �a s'adapter aux contraintes op�erationnelles
de Gemini.
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6.3.4 Balayage du champ

Le balayage du champ est l'�etape la plus importante dans l'utilisation du module d'injection.
Ce balayage est r�ealis�e au moyen du miroir de champ (voir section 6.2.1) qui s�electionne la r�egion
du ciel �a injecter dans la �bre monomode. Ce balayage est la premi�ere op�eration e�ectu�ee par
le module d'injection �a chaque changement de �bre et �a chaque changement d'objet. Il permet
de conjuguer la tête de �bre et la partie de l'objet o�u l'on d�esire e�ectuer les mesures. La �gure
6.16 pr�esente le r�esultat d'un balayage de champ, sur la source interne de l'optique adaptative
du CFHT, dans les trois bandes astronomique J, H et K, la �gure 6.17 une version sur le ciel
au Keck.

La mâ�trise de la technique de balayage du champ permettant de r�ealiser l'injection est
pass�ee par une p�eriode d'apprentissage sur le CFHT, o�u l'e�cacit�e n'�etait pas vraiment au
rendez-vous, jusqu'�a la mâ�trise d�es la mission sur le Keck o�u le temps n�ecessaire pour r�ealiser
une nouvelle injection �etait de l'ordre de 5 minutes.

Aberrations statiques

Le balayage du champ sur la source interne et sur le ciel ont mis en �evidence sur le t�eles-
cope CFHT la pr�esence d'une aberration optique qui doit vraisemblablement être une coma
triangulaire. Au moment de la mission CFHT, nous pensions pouvoir attribuer cette aberra-
tion �a l'optique adaptative du CFHT. Il se trouve que nous avons retrouv�e ce d�efaut au cours
de la mission Keck (voir �gure 6.17). Nous avons dû nous rendre �a l'�evidence que ce d�efaut
se trouvait de notre côt�e et que nos paraboles n'�etaient pas aussi parfaites qu'esp�er�ees. J'ai
estim�e une borne sup�erieure �a la variance de phase associ�ee �a cette aberration de l'ordre de
� 0; 04 rad2. La perte en taux d'injection est alors inf�erieure �a 4%

Mosa•�ques

La pr�ecision "cartographique" de ce balayage permet aussi d'envisager �a terme d'employer
des techniques, d�ej�a r�epandue en interf�erom�etrie radio, de pavage du champ du ciel. C'est �a dire
que l'on peut envisager de faire des mesures interf�erom�etriques sur une s�erie de champs rep�er�es
les uns par rapport aux autres. Par exemple, on rep�ere avec le miroir de champ un noyau
actif, on fait quelques mesures, puis on va chercher, avec ce même miroir, une zone de 
amb�ee
d'�etoiles, qui nous int�eresse �egalement, situ�ee �a une certaine position par rapport au noyau
actif. On obtient ainsi une mosa•�que d'observations. A titre de comparaison, cette technique
est d�ej�a utilis�ee en interf�erom�etrie radio (VLBI) pour cartographier des champs �etendus.

Double champ

En cons�equence de la capacit�e �a faire des mosa•�ques, il devient possible d'envisager l'ins-
tallation de deux syst�emes d'injection par module d'injection. L'objectif serait de mettre en
place un double champ pour `OHANA dans le but d'augmenter la sensibilit�e (voir "Sensibilit�e
- Suiveur de franges - Double champ", page 170).
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Fig. 6.16 { Balayage du champ inject�e obtenu �a l'aide du miroir de champ M2 sur la source
interne de PUEO l'optique adaptative du CFHT. La forme globalement allong�ee de l'image est
le r�esultat d'une dissym�etrie, non prise en compte au moment des mesures, dans le rapport entre
la position des moteurs du miroir de champ, qui d�e�nissent les coordonn�ees des pseudo-images,
et la position angulaire sur le ciel.

Fig. 6.17 { Balayage du champ inject�e obtenu �a l'aide du miroir de champ M2 sur une �etoile
corrig�ee par l'optique adaptative du Keck. Le d�ecalage visible dans les quatre premi�eres lignes
du balayage est la cons�equence d'une modi�cation impromptue de l'�etat de l'optique adaptative
par l'op�erateur.
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6.3.5 Mesures du taux d'injection moyen

A partir des niveaux d'injection observ�es pour une �bre monomode et une �bre multimode,
j'ai estim�e le taux d'injection dans les bandes J, H et K (voir "M�ethodologie des mesures" ,
section 6.3.2, page 103). Ces r�esultats pour les t�elescopes CFHT, Keck et Gemini, sont pr�esent�es
respectivement dans les �gures 6.18, 6.19 et 6.20.

Cependant, lorsqu'il s'agit d'estimer les performances du module d'injection, le taux d'in-
jection moyen n'est pas r�eellement la quantit�e �a consid�erer. L'inad�equation pupille - mode de
�bre constitue d�ej�a une limite th�eorique. Les performances de l'optique adaptative constituent
une limite pratique suppl�ementaire. Comme les performances de l'optique adaptative �evoluent
en fonction de l'�etat de la turbulence, il n'est pas �evident de mesurer les performances propres
du module d'injection. Pour cette raison, le taux d'injection moyen doit être compar�e �a la limite
th�eorique stricte (lignes continues dans les �gures pr�esentant les r�esultats) et mieux �a l'esti-
mation des performances sous hypoth�ese que les optiques adaptatives ont un comportement
voisin de celui attendu (ligne discontinue dans les mêmes �gures). Les performances attendues,
en plus d'̂etre port�ees sur les trois �gures, sont consign�ees dans le tableau 6.4.

CFHT

Avec deux nuits compl�etes d'observation, la mission sur le CFHT pr�esente les mesures les
plus nombreuses. La qualit�e des donn�ees permet de porter sur les mesures de la �gure 6.18, des
estimation des erreurs statistiques. Elles tiennent compte des di��erents bruits de mesure ainsi
que des 
uctuations d'injection provoqu�ees par la turbulence. Les mesures ont �et�e r�ealis�ees
dans l'ensemble des trois bandes astronomiques, il n'y a cependant qu'un seul point de mesure
en bande J. Sur une même nuit, le taux d'injection dans une même bande astronomique est
relativement constant. On constate cependant, qu'entre la premi�ere et la seconde nuit, le taux
d'injection moyen chute d'un facteur deux environ. Cette �evolution est comparable �a celle du
seeing moyen qui �etait meilleur la premi�ere nuit (inf�erieur �a 0,7 secondes d'angle) que la seconde
(sup�erieur �a 1 seconde d'angle).

KECK

Les deux demi nuits d'observation, associ�ees aux vibrations du t�elescopes, n'ont pas laiss�e
su�samment de temps pour faire des mesures en bande J. De plus, l'injection moyenne est
fortement diminu�ee par ces vibrations : la �gure 6.19 pr�esente des niveaux mesur�es �eloign�es des
niveaux attendus. Ces mêmes vibrations font qu'une estimation des barres d'erreurs est di�cile
et risque de ne pas avoir de sens. J'ai pr�ef�er�e faire l'estimation d'un maximum d'injection �a
partir des �etats hauts de la 
uctuation (voir la section suivante "Injection instantan�ee"). Elle
est pr�esent�ee sous la forme de traits verticaux dans la �gure 6.19 pr�esentant les r�esultats. Cette
estimation permet de se faire une id�ee des performances que l'on pourra esp�erer atteindre
lorsque le probl�eme des vibrations sera r�esolu. On remarque en�n que l'estimation de l'injection
�a partir des �etats hauts s'accorde mieux avec les pr�edictions initiales.

GEMINI

Les r�esultats Gemini sont �a consid�erer avec beaucoup de pr�ecautions puisque le d�eroulement
de la mission a �et�e plus di�cile. On constate d�ej�a l'absence de mesures en bande K et en bande
J. Celle en bande K est �a attribuer �a la destruction par l'humidit�e de la �bre monomode en
verre 
uor�e ; celle en bande J aux conditions m�et�eorologiques qui ont r�eduit les observations
�a la seule bande H. Ces quelques mesures en bande H ont �egalement sou�ert de passages de
nuages conduisant �a un tr�es mauvais �etalonnage des taux d'injection. Ceci explique pourquoi
la �gure 6.20 pr�esente des r�esultats compl�etement incoh�erents, avec des taux d'injection tantôt
tr�es bas, tantôt trop �elev�es, d�epassant même la limite th�eorique d'injection.
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Strehl OA Taux injection
J H K J H K

CFHT � 12% � 27% � 50% � 06% � 14% � 24%
Keck � 14% � 30% � 53% � 09% � 21% � 32%

Gemini � 21% � 38% � 60% � 16% � 29% � 37%

Tab. 6.4 { Strehl OA : performances annonc�ees pour les optiques adaptatives dans les bandes
J, H et K, pour les t�elescopes CFHT, Keck et Gemini. Taux injection : performances d'in-
jection attendues pour les mêmes bandes et les mêmes t�elescopes.



112 6 - Phase I : couplage �bre monomode - optique adaptative

Fig. 6.18 { Taux d'injection moyens obtenus sur le CFHT dans des �bres monomodes pour
les bandes J (carr�e jaune), H (triangle orange) et K (rond rouge), accompagn�es des erreurs
statistiques sur les mesures. Le trais plein horizontal repr�esente la limite th�eorique du taux
d'injection en bande K r�esultant de l'inad�equation pupille - mode de la �bre. Le trais en
pointill�es tient compte des performances attendues de l'optique adaptative ; il repr�esente donc
le niveau cible �a 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 (carr�e jaune), H (triangle orange) et K (rond rouge), accompagn�es des taux
d'injection correspondant aux �etats hauts de la vibration constat�ee sur le t�elescope (sommets
des trais verticaux). Le trais plein horizontal repr�esente la limite th�eorique du taux d'injection
en bande K r�esultant de l'inad�equation pupille - mode de la �bre. Le trais en pointill�es tient
compte des performances attendues de l'optique adaptative ; il repr�esente donc le niveau cible
�a atteindre pour le taux d'injection.
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Fig. 6.20 { Taux d'injection obtenus sur Gemini dans des �bres monomodes pour les bandes
J (carr�e jaune), H (triangle orange) et K (rond rouge). Le trais plein horizontal repr�esente la
limite th�eorique du taux d'injection en bande H r�esultant de l'inad�equation pupille - mode de
la �bre. Le trais en pointill�es tient compte des performances attendues de l'optique adaptative ;
il repr�esente donc le niveau cible �a atteindre pour le taux d'injection. Les biais d'�etalonnage
r�esultant des conditions m�et�eorologiques peu favorables sont clairement visibles.
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6.3.6 Injection instantan�ee

Le comportement instantan�e du taux d'injection est int�eressant de deux points de vue : la
v�eri�cation de l'absence de passages �a z�ero dans le cas g�en�eral et l'�etude des vibrations pour
les donn�ees Keck principalement.

Passages �a z�ero

Plus les passages par z�ero du taux d'injection sont nombreux et prolong�es et plus les chances
de ne pas d�etecter les franges dans la phase II du projet sont �elev�ees.

Vibrations sur le Keck

La �gure 6.23 pr�esente un exemple de mesure d'injection instantan�ee en pr�esence de vi-
brations. Les 
uctuations sont telles que l'on peut consid�erer que la moiti�e du temps le taux
d'injection est pratiquement nul. Pour la phase II, cette 
uctuation risque de poser quelques
probl�emes.

En revanche, cette mesure est particuli�erement int�eressante puisqu'elle permet de poser un
diagnostic int�eressant sur le probl�eme. La �gure 6.23 pr�esente une vibration tr�es r�eguli�ere sur
la dur�ee d'un balayage. Cette r�egularit�e est �egalement con�rm�ee par la partie de la �gure 6.26
pr�esentant un empilement d'une centaine de balayages : la coh�erence de la 
uctuation s'�etend
sur l'ensemble des balayages.

Des mesures acc�el�erom�etriques sont �egalement disponibles en di��erents points du t�elescope
et de l'optique adaptative. Elles con�rment la pr�esence d'une vibration �a une fr�equence iden-
tique trouvant vraisemblablement son origine au niveau des miroirs secondaires et tertiaires du
t�elescope mais se transmettant �egalement �a une bonne partie de la structure du t�elescope.

Fig. 6.21 { Donn�ees acc�el�erom�etriques prises en di��erents points de la structure du t�elescope
Keck.
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Fig. 6.22 { Meilleure injection obtenue sur le CFHT.

Fig. 6.23 { Exemple d'injection obtenue sur le Keck. Des 
uctuations r�eguli�eres sont clairement
visibles et correspondent certainement �a des vibrations du t�elescope non corrig�ees par l'optique
adaptative.
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6.3.7 Densit�e spectrale de puissance moyenne

La densit�e spectrale de puissance moyenne des 
uctuations d'injection est calcul�ee �a partir
d'une centaine de balayages individuels. Elle est pr�esent�ee pour di��erentes observations typiques
sur le CFHT et le Keck, dans les �gures 6.24 et 6.25 respectivement.

Il existe des estimations th�eoriques du spectre temporel des quantit�es lin�eaires de la phase
turbulente [pour les coe�cients des polynômes de Zernike par exemple, voir Conan, 1994], en
revanche il n'en existe pas du Strehl qui d�epend non lin�eairement de la phase. Il n'y a donc
pas de point de comparaison th�eorique pour ces mesures.

En revanche, cette densit�e 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 en �evidence des harmoniques �a� 60 Hz et �a � 90 Hz. On peut �egalement
constater une rupture de pente dans le "continu" de la densit�e spectrale de puissance observ�ee
sur le Keck, autour de 30 Hz. Si cette rupture de pente est associ�ee �a la limite de bande passante
de l'optique adaptative du Keck, on arrive �a expliquer pourquoi cette vibration n'est pas
corrig�ee ; elle pourrait même être ampli��ee par le syst�eme si le gain de la boucle d'asservissement
devient positif �a la fr�equence de la vibration. L'ampli�cation par l'optique adaptative de la
vibration doit cependant être consid�erer avec pr�ecaution : des changements, au cours des nuits
de tests, de la vitesse de lecture de l'analyseur de surface d'onde, sens�es modi�er la bande
passante de l'optique adaptative, n'ont pas provoqu�es d'�evolutions du pic de vibration dans la
densit�e spectrale de puissance. Il est donc possible que la fr�equence de coupure de l'optique
adaptative soit rest�ee en permanence en dessous de la fr�equence de vibration et que la rupture
de pente ne soit pas associ�ee �a la fr�equence de coupure.

De plus, pour l'ensemble des trois missions, cette mesure de la densit�e spectrale de puis-
sance moyenne des 
uctuations photom�etriques permet de mettre en �evidence l'e�et de ces

uctuations sur l'estimation des facteurs de coh�erence en pr�eparation de la phase II. En mode
interf�erom�etrique d'acquisition de Fourier, un pic frange se superpose aux 
uctuations pho-
tom�etriques dans la densit�e spectrale de puissance. La hauteur du pic frange diminue avec
la visibilit�e de l'objet observ�e. Pour mesurer des visibilit�es faibles, ce qui pourrait arriver en
phase II avec un croisement de polarisations, il faut donc faire en sorte que la fr�equence des
franges soit su�samment �elev�ee pour que la contamination par les 
uctuations photom�etriques
reste n�egligeable. La �gure 6.27 illustre ce comportement. Une visibilit�e de 10% n�ecessite un
minimum de 100 Hz et de 1% un minimum de 1000 Hz avec un niveau de bruit de lecture
certainement �a am�eliorer.

En�n, cette estimation de la cadence minimale d'acquisition des franges permet de con�rmer
un autre aspect de l'estimation de la sensibilit�e de l'interf�erom�etre en phase II. La cadence
minimale de 100 Hz obtenue �a partir de la densit�e spectrale de puissance des 
uctuations
d'injection sur le CFHT permet de situer la sensibilit�e K � 14� 16 dans le cadrant favorable
de la �gure 1.6 (page 17). Il ne s'agit l�a que d'une estimation qui, de toute fa�con, d�epend de la
visibilit�e de l'objet observ�e et du contraste instrumental. On se trouvera en phase II confront�e
�a un compromis dans le choix des objets �a observer et �a un imp�eratif de contraste instrumental
le plus �elev�e possible. Ce deuxi�eme point qui n'a pas �et�e consid�er�e dans les estimations de
sensibilit�e jouera un rôle tr�es important. La densit�e spectrale de puissance de 
uctuation estim�ee
sur le Keck a un comportement di��erent en raison des vibrations : une fr�equence frange de
100 Hz devrait rester acceptable, même si une fr�equence plus �elev�ee est pr�ef�erable pour une
question de pr�ecision des mesures.
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Fig. 6.24 { Densit�e Spectrale de Puissance moyenne des 
uctuations d'injection obtenue sur
le CFHT pour deux s�eries de balayages. La repr�esentation est en �echelle log-log. Il ne semble
pas y avoir de 
uctuations autres que celles dues �a la turbulence.
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Fig. 6.25 { Densit�e Spectrale de Puissance moyenne des 
uctuations d'injection obtenue sur
le Keck pour trois s�eries de balayages. La repr�esentation est en �echelle log-log. On notera la
pr�esence de pics se superposant �a la d�ecroissance de la turbulence avec la fr�equence vraisem-
blablement dus �a des vibrations dans le t�elescope. On notera �egalement une rupture de pente
vers 30 Hz, qui pourrait être associ�ee �a la fr�equence de coupure de l'Optique Adaptative.
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Fig. 6.26 { Pr�esentation en fontaine des balayages (en bas) et des densit�e spectrales de puis-
sance corrig�ees du fond et du continu (en haut) obtenus sur le KECK. On notera la grande
coh�erence des 
uctuations d'injection �a travers l'ensemble des balayages. Les deux pics �a 30Hz
et 60Hz sont �egalement clairement visibles dans la densit�e spectrale de puissance.
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Fig. 6.27 { Illustration du niveau qu'aurait un pic frange associ�e �a di��erentes visibilit�es (en
supposant une fonction de transfert de 100%), superpos�e sur le spectre de puissance moyen des

uctuation photom�etriques. Les droites horizontales repr�esentent ces niveaux pour di��erentes
visibilit�es. Les deux 
�eches verticales pr�esentent deux possibilit�es de mesures : un objet �a 10%
de visibilit�e pourra être d�etect�e du moment que la fr�equence des franges est sup�erieure �a 100 Hz,
un objet �a 1% de visibilit�e pourra être marginalement d�etect�e �a partir de 800 Hz. Le densit�e
spectrale de puissance pr�esent�ee a �et�e obtenue sur le CFHT.
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6.4 PUEO NUI

Cette section pr�esente l'e�et qu'aurait une optique adaptative �a haut rapport de Strehl sur
les performances de l'instrument `OHANA, �a travers une s�erie de simulations e�ectu�ees dans
le cadre de l'atelier sur la mise �a niveau de l'optique adaptative du CFHT.

6.4.1 Une nouvelle optique adaptative pour le CFHT

Faisant suite �a une proposition, trouv�ee peu ambitieuse, de mise �a niveau de l'optique
adaptative du CFHT vers un syst�eme �a 36 degr�es de libert�e, la proposition de passer �a un
syst�eme �a 104 degr�es de libert�e a �et�e soumise aux utilisateurs du CFHT. Un atelier s'est tenu
�n mai 2003 avec pour r�egle du jeu la pr�esentation par ces utilisateurs des raisons qui feraient
de PUEO NUI un instrument indispensable �a leurs sciences ou leurs instruments.

6.4.2 Simuler une optique adaptative (tr�es) simplement

Les simulations que j'ai e�ectu�ees n'ont pas pour vocation de d�ecrire et pr�evoir parfaitement
les performances d'une optique adaptative. En revanche elles permettent d'appr�ehender les
m�erites relatifs des di��erents syst�emes. Les optiques adaptatives sont envisag�ees comme des
syst�emes corrigeant parfaitement un nombre limit�e de modes de la turbulence.

Turbulence - �Ecrans de phase

La premi�ere �etape de ces simulations a �et�e de mettre en place en g�en�erateur d'�ecrans de
phase turbulent. J'ai suivi une prescription classique bas�ee sur la transform�ee de Fourier rapide :
il s'agit de �ltrer une carte de bruit blanc de fa�con �a ce que son spectre suive la prescription
de Kolmogorov. Cette technique a pour inconv�enient de produire des masques de phase o�u les
basses fr�equences sont sous-repr�esent�ees. Dans le cas qui nous int�eresse, les premiers modes des
optiques adaptatives (associ�es �a ces basses fr�equences) �etant toujours parfaitement corrig�es,
cette sous-repr�esentation ne pose aucun probl�eme.

Traditionnellement utilis�ee pour g�en�erer des �ecrans de phase carr�es, j'ai adapt�e cette tech-
nique pour g�en�erer des �ecrans de phase rectangulaires dans le but de diminuer la place m�emoire
n�ecessaire aux simulations. Les masques de phase rectangulaires se prêtent bien �a l'hypoth�ese de
turbulence gel�ee que j'utilise par la suite pour simuler les �evolutions temporelles des di��erentes
quantit�es pr�esent�ees.

E�cacit�e d'une optique adaptative

J'ai fait l'hypoth�ese que l'optique adaptative corrigeait parfaitement un nombre �ni de
polynômes de Zernike sur la pupille du t�elescope. Le nombre de mode corrig�e est suppos�e être
�egal au nombre de degr�es de libert�e de l'optique adaptative corrig�e d'un facteur d'e�cacit�e. Ce
facteur d'e�cacit�e d�e�nit par Roddier [1998] est pris �egal �a � 50% pour un syst�eme �a courbure
et �egal � 30% pour un Shack-Hartmann. J'ai ainsi e�ectu�e les simulations avec les param�etres
de la table 6.5.

Optique Degr�es Modes
Adaptative de libert�e corrig�es

CFHT - PUEO 19 6
CFHT - PUEO NUI 114 50

KECK - KeckAO 349 110
GEMINI - ALTAIR 177 60

Tab. 6.5 { Nombre de modes corrig�es pour les di��erentes optiques adaptatives simul�ees. Ce
choix est associ�e au nombre de degr�es de libert�e de chaque syst�eme et �a son e�cacit�e [Roddier,
1998].
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Fig. 6.28 { Comparaison des rapports de Strehl simul�es d�elivr�es par l'optique adaptative
actuelle du CFHT et son possible successeur PUEO NUI.

Le d�ebat autour de l'e�cacit�e des di��erents analyseurs de surface d'onde ne semble pas être
compl�etement clos. Cependant des mesures r�ecentes sur di��erents syst�emes viennent con�rmer
cette tendance o�u pour un même nombre de degr�es de libert�e, 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 syst�emes actuels sur les optiques adaptatives �a tr�es hauts
ordres (Extreme-AO) des futurs tr�es grands t�elescopes.

Taux d'injection instantan�e

Pour g�erer les �evolutions temporelles du syst�eme, j'ai fait d�e�ler l'�ecran de phase devant les
pupilles appropri�ees. A chaque instant, j'ai corrig�e pour chaque cas de �gure le nombre pr�econis�e
de polynômes de Zernike de fa�con �a pouvoir calculer le rapport de Strehl instantan�e. On se
souviendra que ce rapport de Strehl est assimilable �a un facteur pr�es au taux d'injection dans
une �bre monomode. Ainsi, les 
uctuations temporelles du rapport de Strehl vont illustrer la
stabilit�e du taux d'injection pour `OHANA. Dans ma simulation se cache au passage l'hypoth�ese
d'une bande passante in�nie, loin d'̂etre justi�able et justi��ee compte tenu des observations
sur le Keck, mais tellement simpli�catrice.

6.4.3 R�esultats de simulation

Rapport de Strehl Instantan�e

Le gain sur le rapport de Strehl du passage de PUEO �a PUEO NUI est illustr�e par la
�gure 6.28. 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 stabilit�e
de l'injection pour `OHANA.

Les courbes de la �gure 6.29 permettent de comparer les rapports de Strehl instantan�es
produits par les deux versions de l'optique adaptative du CFHT �a celles de Gemini et du Keck.
On remarquera toujours le gain du passage �a PUEO NUI.
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Fig. 6.29 { Comparaison des rapports de Strehl simul�es d�elivr�es par PUEO NUI et les optiques
adaptatives du Keck et de Gemini.

Surface collectrice e�ective

Je d�e�nie la surface collectrice e�ective d'un t�elescope est d�e�nie comme le produit de sa
surface collectrice par le rapport de Strehl produit par son optique adaptative. Cette quantit�e
est directement reli�ee �a la quantit�e de lumi�ere inject�ee dans une �bre monomode dans le cadre
de `OHANA. Elle va donc d�e�nir la contribution du t�elescope en question �a la sensibilit�e de
l'instrument `OHANA.

La �gure 6.30 pr�esente l'�evolution de la surface collectrice e�ective en fonction du temps
obtenue �a partir des rapports de Strehl instantan�es de la �gure 6.29. Une premi�ere constatation
est que la petite (au regard de celles de Gemini ou Keck) surface collectrice du CFHT pro�terait
fortement de cette mise �a jour de l'optique adaptative. L'am�elioration du d�es�equilibre entre un
Gemini et un CFHT aurait un impact sur la sensibilit�e de `OHANA, mais aussi permettrait
de passer d'un contraste de frange de 60% �a 80%, en att�enuant le d�es�equilibre photom�etrique.
Une seconde constatation concerne les comportements relatifs de Gemini et Keck. Autant le
rapport de Strehl est clairement meilleur pour Gemini, 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 apport�e par PUEO NUI se situait �a deux niveaux : l'am�elioration
du niveau moyen d'injection et la stabilisation des 
uctuations du taux d'injection instantan�e.

Toutes les am�eliorations apport�ees 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
ind�ependante de la mise �a niveau. L'�evolution du rapport de Strehl avec la magnitude de
l'�etoile guide est pr�esent�ee en �gure 6.31 pour les cas PUEO et PUEO NUI. L'am�elioration des
performances n'a lieu que jusqu'�a une magnitude guideR � 13 et les tr�es hauts Strehl (> 90%)
ne sont atteints que jusqu'�a la magnitude guide R � 9.

L'int�erêt pour la base Gemini - CFHT est pourtant tr�es important puisqu'une telle optique
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Fig. 6.30 { Comparaison des surfaces collectrices e�ectives des t�elescopes �equip�es d'optiques
adaptatives.

adaptative pourrait permettre d'augmenter la sensibilit�e de la ligne de base et d'augmenter le
contraste des franges en rattrapant une partie du d�es�equilibre photom�etrique entre les deux
t�elescopes.
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Fig. 6.31 { Simulation de l'e�cacit�e de correction compar�ee pour PUEO et PUEO NUI sur le
CFHT. Cette �gure est adapt�ee de Lai et al. [2003] et concerne la bande K.
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6.5 Bilan

Je pr�esente le bilan de ce chapitre, qui est aussi celui de la phase I du projet `OHANA, sur
trois aspects : sensibilit�e, op�erations, diagnostics des optiques adaptatives.

Sensibilit�e

L'�etoile la plus faible HD22686, une magnitude K = 8 ; 6, a �et�e mesur�ee avec un rapport
signal sur bruit de 3; 65 �a une vitesse trame de 500 Hz. La magnitude limite d�e�nie pour
la condition de la �gure 1.6 (page 17), soit un rapport signal sur bruit de 5, est alors de
K = 8 ; 26 pour les conditions de l'exp�erience. De fa�con �a comparer cette magnitude limite aux
cas pr�esent�es dans cette même �gure, e�ectuons les corrections suivantes : le taux d'injection
de 5% en raison des vibrations du Keck est corrig�e �a 20%, la surface collectrice est 1; 5 fois
plus grande que celle d'un 8 m�etres, seulement 50% de l'�energie est mesur�ee par le d�etecteur
en raison d'une optique de focalisation de sortie de �bre imparfaite, le d�etecteur utilis�e a un
rendement quantique de 15% au lieu de 50% et un bruit de lecture de 1e� . On �nit par obtenir
�a 500 Hz une magnitude limite de K = 14; 88. Ce r�esultat est �a comparer �a la �gure 1.6 (17)
sur la pr�evision de sensibilit�e de l'instrument.

Cette magnitude limite permet d'estimer une transmission globale de l'instrument de 18%.
Dans cette transmission, on retrouve celle du t�elescope et de l'optique adaptative ainsi que celle
des �bres et des optiques `OHANA. Cette transmission risque de chuter lors du fonctionnement
de l'instrument en phase II. Les pertes aux entr�ees et sorties de �bres au niveau de la ligne
�a retard, les performances non id�eales du recombinateur et surtout l'att�enuation des �bres de
transport de 300 m vont faire chuter la magnitude limite calcul�ee.

Op�erations

D'un point de vue op�erationnel, les quatre missions de tests d'injection de la phase I, sur les
trois t�elescopes CFHT, Keck et Gemini, ont �et�e marqu�ees par une forte courbe d'apprentissage.
Les tâtonnements des missions sur le CFHT ont laiss�e place �a l'e�cacit�e des missions sur le
Keck et Gemini. Les raisons de cette �evolution s'expliquent �a la fois par la maturation du mo-
dule d'injection sur de nombreux aspects (am�eliorations de l'opto-m�ecanique, de l'�electronique
moteurs, de l'architecture de contrôle-commande, de la cam�era de contrôle, du logiciel...) et
par l'exp�erience grandissante des utilisateurs (enchâ�nant quatre missions en un an et demi.).

On constate cependant qu'il est souvent besoin de r�eapprendre �a utiliser e�cacement le
module d'injection en d�ebut de chaque mission. Ce besoin apparâ�t clairement lorsque l'on
consid�ere l'�evolution, d'une nuit sur l'autre, du nombre de mesures d'injection r�ealis�ees pour
les missions du CFHT (Fig. 6.18 page 112) et du Keck (Fig. 6.19 page 6.19). Les conditions des
tests sur Gemini font qu'une seule nuit de mesures est disponible, autrement une accroissement
du nombre de mesures d'une nuit sur l'autre n'aurait �et�e en rien surprenant.

A l'occasion des deux chapitres suivants, je montrerai comment les investissements consentis
dans le cadre de la phase I, portent leurs fruits au del�a. En conclusion, l'instrumentation
phase I r�epond parfaitement aux exigences op�erationnelles et �a l'imp�eratif de pr�eparation et
de simpli�cation de la phase II.

Diagnostic des optiques adaptatives

Les b�en�e�ces de la phase I ne concernent pas uniquement le projet `OHANA. Bien qu'il
reste l'objectif premier, les tests d'injection sur les trois t�elescopes CFHT, Keck et Gemini ont
mis en �evidence des comportements relativement di��erents des trois t�elescopes. Il n'est pas
surprenant que le t�elescope ne pr�esentant pas de probl�emes de vibrations soit le CFHT, celui
construit avec une technologie en miroir primaire �epais et structure �epaisse. Alors que ceux
pr�esentant des vibrations sont en miroirs minces pour Gemini, voir segment�es pour Keck, et en
structure l�eg�ere. Et, en e�et, le rôle du t�elescope semble avoir un e�et dominant sur la qualit�e
de la correction, en plus des performances intrins�eques des optiques adaptatives.
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Il faut cependant relativiser cette conclusion. Les vibrations constat�ees sur Gemini peuvent
être imput�ees �a un instrument pr�esentant une erreur de conception (la cryo-pompe de NIRI)
plus qu'au t�elescope lui-même, même si la l�eg�eret�e du t�elescope favorise certainement le propa-
gation de telles erreurs. Dans ce cas l�a, il s'agit d'une vibration de jeunesse. Elle apparâ�t plus
simple �a corriger que celle constat�ee sur le Keck pour lequel l'origine exacte de la vibration
n'est pas clair. Les tests de la phase I, ont permis de mettre clairement en �evidence l'e�et sur
le faisceau de sortie de l'optique adaptative et de con�rmer la constatation faite �a l'aide des
donn�ees acc�el�erom�etriques provenant de di��erents points de la structure du t�elescope.

A plus long terme, les mesures faites sur le Keck soul�event le probl�eme des tr�es grands t�e-
lescopes de demain. La technologie retenue pour la structure du t�elescope et du miroir primaire
s'oriente naturellement vers un concept en miroir mince segment�e "�a la Keck", qu'il s'agisse du
30 m�etres am�ericain CELT ou du 100 m�etres europ�een OWL. Les probl�emes rencontr�es sur les
t�elescopes de la classe des 8� 10 m pr�e�gurent ceux des 30 � 100 m.
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Ce recombinateur a �et�e imagin�e [Perrin, 2000] dans le but de remplacer le coupleur triple
utilis�e dans les instruments FLUOR et VINCI. Le coupleur triple a pour avantage ind�eniable
qu'il permet d'e�ectuer la mesure des signaux photom�etriques en même temps que la mesure
des signaux interf�erom�etriques, tout en permettant un excellent �ltrage spatial. Cependant,
l'�equilibrage en dispersion des trois coupleurs du coupleur triple font que ce composant est
di�cile �a r�ealiser et particuli�erement coûteux. L'objectif pour `OHANA �etant de fonctionner
dans les trois bandes astronomiques J, H et K, continuer dans la lign�ee de FLUOR aurait
n�ecessit�e trois coupleurs triples. Je montrerai que le recombinateur propos�e permet d'obtenir,
sur une seule et même sortie, les signaux interf�erom�etriques et les signaux photom�etriques.
L'astuce r�eside dans l'utilisation, en plus de la modulation temporelle d'un premier �etage co-
axial de recombinaison, d'un codage spatial de l'information photom�etrique. Ce codage spatial
est obtenu en ajoutant une recombinaison multiaxiale en s�erie de la recombinaison coaxiale.
En�n, ce recombinateur ne n�ecessite qu'un minimum de modi�cations pour passer d'une bande
astronomique �a une autre.
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Le choix d'utiliser un nouveau type de recombinateur peut sembler un pari risqu�e dans
un projet qui comporte d�ej�a de nombreux points critiques. Je m'e�orcerai donc de montrer
que son d�eveloppement et son int�egration �a `OHANA se sont fait avec toutes les pr�ecautions
requises et que le concept retenu apporte des avantages qui pro�teront directement au projet.

Je d�ebuterai ce chapitre en pr�esentant le principe du recombinateur multicoaxial
d'un point du vue th�eorique. Puis, je d�etaillerai les pr�ecautions, comme la production d'un d�e-
monstrateur de laboratoire , prises avant de commencer led�eveloppement de la version
astrophysique . Install�e sur l'interf�erom�etre IOTA, je pr�esenterai en�n les r�esultats techniques
associ�es �a la premi�ere lumi�ere du recombinateur .

7.1 Principe du recombinateur multi-coaxial

Dans un premier temps, je commencerai par �etablir l'expression de l'intensit�e d�etect�ee au
foyer du recombinateur multicoaxial. Dans un second temps, je montrerai par quelles m�ethodes
simples de traitement du signal il est possible de remonter �a l'information sur la photom�etrie
dans chacune des deux voies d'entr�ee du recombinateur et sur la visibilit�e de l'objet observ�e.
Je montrerai en�n comment il est possible d'ajouter de la dispersion spectrale au foyer du
recombinateur.

7.1.1 Intensit�e d�etect�ee

Faisons l'hypoth�ese que les faisceaux d'entr�ee du recombinateurEA et EB sont identique-
ment et parfaitement spatialement �ltr�es, soit :

EA;B (X; Y; t ) = EA;B (t) P(X; Y ) (7.1)

o�u P repr�esente le mode pro�l du mode spatial, le mode fondamental si une �bre monomode est
utilis�ee. La premi�ere recombinaison coaxiale combine les champs �electriques des deux entr�ees
A et B tout en introduisant un d�ephasage de �= 2 dans les faisceaux r�e
�echis, soit :

�
EAB (X; Y; t; � ) = T EA (X; Y; t + � ) + iR E B (X; Y; t )
EBA (X; Y; t; � ) = iR E A (X; Y; t + � ) + T EB (X; Y; t )

(7.2)

o�u R et T sont les coe�cients de r�e
exion et de transmission de la premi�ere recombinaison.
Id�ealement, les coe�cients suivent la relation R2 + T2 = 1 (conservation de l'�energie). Ces
deux expressions sont exprim�ees dans des syst�emes de coordonn�ees ind�ependants. Consid�erons
maintenant un syst�eme commun, situ�e au niveau de l'entr�ee sur l'objectif O.

�
EAB (X; Y; t; �; � 0) = [ T EA (t + � ) + iR E B (t)] P(X; Y � d=2)
EBA (X; Y; t; �; � 0) = [ iR E A (t + � + � 0) + T EB (t + � 0)] P(X; Y + d=2)

(7.3)

On a tenu compte du fait que les faisceaux incidents sont identiquement spatialement �ltr�es,
avecP pour pro�l. On a �egalement introduit un retard � 0 interne au recombinateur.

Fig. 7.1 { Sch�ema de concept du recombinateur. BS : s�eparatrice pour recombinaison coaxiale.
O : objectif pour recombinaison multiaxiale. E : champs �electriques. P,I : intensit�es.
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L'expression pr�ec�edente fait apparâ�tre la distance d entre les deux faisceaux d'entr�ee sur
l'objectif. D�esormais je parlerai de la base interne de la partie multiaxiale du recombinateur,
pour la distinguer de la base de l'interf�erom�etre.

Le champ au foyer de l'objectifO correspond �a la transform�ee de Fourier spatiale des deux
champs pr�ec�edents. Les coordonn�ees conjugu�ees de (X; Y ) sont (x; y) = ( f

� � x ; f
� � y ). Le champ

instantan�e au foyer de l'objectif O prend alors la forme suivante :

E (x; y; t; �; � 0) = [ T EA (t + � ) + iR E B (t)] eP(x; y)ei�dy

+ [ iR E A (t + � + � 0) + T EB (t + � 0)] eP(x; y)e� i�dy (7.4)

L'intensit�e d�etect�ee correspond �a la moyenne temporelle du module carr�e du champ :

I (x; y; t; �; � 0) = I 0(x; y)

* �
�
�
�

[TEA (t + � ) + iRE B (t)] ei�dy

+ [ iRE A (t + � + � 0) + TEB (t + � 0)] e� i�dy

�
�
�
�

2
+

t

(7.5)

En d�eveloppant le carr�e et en introduisant le degr�e complexe de coh�erence des champsA
et B


 (� ) =
hE(t)E � (t + � )i t

P(t)
= ei 2��� (7.6)

et leur degr�e complexe de coh�erence mutuelle


 AB (� ) =
hEA (t)E �

B (t + � )i tp
PA (t)PB (t)

= jV jei 2��� + i� (7.7)

on obtient l'expression suivante pour l'intensit�e d�etect�ee au foyer de l'objectif :

I (x; y; t; �; � 0) =

I 0(x; y)

8
>><

>>:

[T2 + R2][PA (t) + PB (t)]
+2 jV j

p
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+2
�
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p
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sin(2�dy + 2 ��� 0)

9
>>=

>>;

(7.8)

La �gure d'interf�erence est doublement modul�ee. La premi�ere 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
l'objectif.

7.1.2 Traitement du signal

La transform�ee de Fourier spatiale mono-dimensionnelle de la �gure d'interf�erence, dans la
direction y de la base interne, comporte trois pics :

{ Un pic �a la fr�equence nulle ~y = 0 d'amplitude :

[T2 + R2][PA (t) + PB (t)] (7.9)

{ Un pic �a la fr�equence ~y + d d'ampltiude :

ei 2��� 0

8
<

:

h
[T2 + R2]jV j

p
PA (t)PB (t) cos(2��� � � )

i

� i
h
RT [PA (t) � PB (t)] + [ T2 � R2]jV j

p
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i
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(7.10)
{ Un pic �a la fr�equence ~y � d d'amplitude :

ei 2��� 0
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(7.11)
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Le retard � 0 entre les deux bras du recombinateur multiaxial a pour e�et de d�ecaler la �gure
d'interf�erence monochromatique au foyer de l'objectif. En bande large, ce retard engendre une
perte de contraste et doit donc être conserv�e le plus proche possible de� 0 = 0.

La partie r�eelle ( < ) du terme restant �a la fr�equence ~y = � d, correspond �a la partie modul�ee
de l'interf�erogramme coaxial ; la partie imaginaire (= ) est la somme pond�er�ee de la di��erence
entre les photom�etrie d'une part et de la quadrature de la modulation de l'interf�erom�etre coaxial
d'autre part.

Même si le cas d'un coupleur parfaitement �equilibr�e (R = T) est plus favorable, il est
possible pour un cas g�en�eral (R 6= T) d'estimer la visibilit�e �a partir de l'interf�erogramme.

Supposons que les quantit�esR2+ T2, R2 � T2 et RT , principalement li�ees au caract�eristiques
de la partir coaxiale du recombinateur, ont �et�e pr�ealablement mesur�ees. Les parties imaginaires
des termes aux fr�equences ~y = � d peuvent être scind�ees en deux partie du point de vu de la
fr�equence temporelle de leurs variations :

{ Un terme basse fr�equence (~t = 0) associ�e au d�es�equilibre photom�etrique RT [PA (t) �
PB (t)].

{ Un terme haute fr�equence (~t > 0) associ�e �a la quadrature de l'interf�erogramme coaxial
(T2 � R2)jV j

p
PA (t)PB (t) sin(2��� � � ).

La photom�etrie peut ainsi être reconstruite en combinant le d�es�equilibre photom�etrique et la
photom�etrie totale situ�ee dans le terme �a fr�equence spatiale nulle. En�n, la partie �a haute
fr�equence temporelle peut être �egalement isol�ee et corrig�ee de la photom�etrie pour estimer la
visibilit�e de l'objet observ�e.

L'ensemble de la châ�ne de traitement est r�esum�ee par les relations suivantes, o�u l'on a omis
de porter, dans un soucis de simpli�cation, les coe�cients de r�e
exion et transmission de la
recombinaison coaxiale :
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(7.12)

Cette technique ne fonctionne, bien entendu, qu'�a condition que les fr�equences temporelles
du spectre de la photom�etrie et celui de l'interf�erogramme coaxial ne se recouvrent pas. Dans
des conditions normales de turbulence, ceci est obtenu pour une fr�equence des franges de l'ordre
de la centaine de Hertz.

Le cas o�u T = R est plus favorable puisque la quadrature de l'interf�erogramme coaxial
disparâ�t dans la partie imaginaire (= ) des pics aux fr�equences ~y = � d. Le d�es�equilibre pho-
tom�etrique dans la partie imaginaire ( = ) et l'interf�erogramme coaxial dans la partie r�eelle ( < )
sont alors naturellement s�epar�es. Il n'est plus besoin d'utiliser un �ltrage en fr�equence tempo-
relle pour les isoler l'un de l'autre. Ceci a un autre avantage : il n'est plus besoin de faire passer
les franges �a haute fr�equence pour les isoler de la photom�etrie ; on augmente ainsi la sensibilit�e
du recombinateur.
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La châ�ne de traitement, o�u l'on a une nouvelle fois omis de porter les coe�cients de r�e
exion
et transmission du coupleur, s'en trouve simpli��ee. Il n'y a plus de �ltrage temporel �a e�ectuer :
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(7.13)

7.1.3 Dispersion spectrale

La modulation spatiale de la �gure d'interf�erence a lieu dans la direction y de la base interne
du recombinateur. La direction x perpendiculaire ne pr�esente que l'e�et de la di�raction associ�ee
�a la taille �nie des pupilles d'entr�ee de la partie multiaxiale. Cette direction spatiale peut donc
être utilis�ee pour introduire de la dispersion spectrale. Dans le but d'am�eliorer la r�esolution
spectrale on e�ectue alors une anamorphose des faisceaux incidents dans la partie multiaxiale.
Elle r�eduit la largeur de la tache de di�raction dans la direction de la dispersion spectrale.
Cette technique est �egalement mise en �uvre dans l'instrument AMBER [Petrov et al., 2003]
du VLTI.

7.1.4 Rapport signal �a bruit

Je vais maintenant pr�esenter une estimation de la sensibilit�e du recombinateur pour pouvoir
le comparer avec d'autres modes de recombinaison.

Le pro�l I de l'intensit�e d�etect�ee au foyer du recombinateur est assimilable �a une gaussienne,
ce que permet le �ltrage par �bre monomode au voisinage de la longueur d'onde de coupure,
soit :

I (x; y) =
2

�m 2w2
0

e
� 2( x 2 + y 2 )

m 2 w 2
0 (7.14)

o�u l'on a tenu compte du facteur de grandissementm des �bres �ltrantes jusqu'au plan focal.
La direction pr�esent�ee comme celle de la dispersion spectrale n'ayant pas d'int�erêt dans ce

calcul, on e�ectue une int�egration pour obtenir le pro�l suivant :
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0 (7.15)

Sur ce pro�l se superposent les franges spatiales du recombinateur avec une p�eriode�f=d .
Dans un r�egime limit�e par le bruit de lecture, le meilleur rapport signal �a bruit est obtenu

pour un nombre minimal de frange par tache de di�raction. Cependant, en r�eduisant la based
on augmente la superposition des deux pupilles d'entr�ee sur l'objectif. Un bon compromis1 est
obtenu pour une frange par colw0 en plan image, soit :

d = �w 0 (7.16)

On montre que pour cette longueur de base, la superposition impose de diaphragmer les fais-
ceaux �a 99; 8%. L'e�et est donc n�egligeable.

1Le choix de cette valeur pour la base n'est qu'un compromis qui n�ecessiterai d'̂etre justi��e du point de vu
du rapport signal �a bruit.
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Une derni�ere condition doit être impos�ee sur le bon �echantillonnage des franges spatiales :

�y
mw0

=
1
4

(7.17)

o�u �y repr�esente la taille des pixels du d�etecteur.
On obtient �nalement l'expression suivante de la tache focale :
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o�u l'on n'a pas tenu compte de la d�ependance temporelle ni d'un �eventuel d�es�equilibre dans la
recombinaison coaxiale.

Discr�etisons maintenant le probl�eme en introduisant les 8 pixels centraux contenant la
majorit�e de l'�energie (86,5% de l'�energie non modul�ee).

f yi = ( i + 1=2) �y g� 4� i � 3 (7.19)

Les �echantillons correspondants sont obtenus par int�egration partielle de la tache image, soit :

I i =
Z y i + �y

2

y i � �y
2

I (y; � ) dy (7.20)

Chacun de ces �echantillons peut alors être exprim�e comme une combinaison lin�eaire entre
la somme des photom�etries, la di��erence des photom�etries et l'interf�erogramme coaxial soit :
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o�u les M repr�esentent des coe�cients de modulation.
On montre que, pour un meilleur rapport signal sur bruit, seuls les 4 pixels centraux doivent

être utilis�es. En tenant compte des relations de sym�etries au sein desM a
i et desM c

i et d'anti-
sym�etrie au sein desM b

i , on obtient les estimations suivantes de la somme des photom�etries,
de la di��erence des photom�etries et de l'interf�erogramme coaxial :
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PA � PB =
1
4

�
I 0 � I � 1

M b
0

+
I 1 � I � 2

M b
1

�
(7.23)

2
p

PA PB jV j cos(2��� + � ) =
M a

0

�
I 1 + I � 2

2

�
� M a

1

�
I 0 + I � 1

2

�

M a
0 M c

1 � M a
1 M c

0
(7.24)

Des estimations de la somme et de la di��erence des photom�etries, on peut �eventuellement
obtenir les estimations ind�ependantes des deux photom�etriesPA et PB .

Ces expressions permettent d'estimer les bruits et rapport signal �a bruit des trois quantit�es
dans di��erents r�egimes. Les r�esultats sont pr�esent�es dans le tableau 7.1. A titre de comparaison,
le tableau contient �egalement les performances d'un recombinateur coaxial classique o�u l'on
e�ectue le pr�el�evement de la photom�etrie en entr�ee et o�u les quatre sorties sont focalis�ees sur
4 pixels d'un d�etecteur (c'est le cas id�eal de FLUOR).

Dans le cas de �gure pr�esent�e, le recombinateur classique est 1; 33 fois plus sensible dans
le r�egime limit�e par le bruit de photons et 1 ; 70 fois plus dans le r�egime limit�e par le bruit
de lecture, soit respectivement 0; 31 et 0; 51 magnitudes. L'analyse du rapport signal �a bruit
avantage le montage classique. Cependant, pour le montage classique les sorties photom�etriques
doivent être au pr�ealable corrig�ees de la photom�etrie �egalement bruit�ee. En revanche, pour le
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recombinateur propos�e, les signaux modul�es sont estim�es ind�ependamment des signaux pho-
tom�etriques. L'avantage au montage classique peut peut-être disparâ�tre en consid�erant une
transmission imparfaite des �bres qui sera alors plus importante dans le montage classique,
et en consid�erant des pertes dans les coupleurs qui seront �egalement plus nombreuses dans le
montage classique.

Bruit Multicoaxial Classique
Dominant PA ,PB jV j

p
PA PB cos(2��� + � ) PA ,PB I 1 � I 2

D�etecteur N=(2; 75� ) N=(2; 39� ) N=(2� ) N=(1; 41� )
Photons 0; 65

p
N 0; 75

p
N 0; 71

p
N 1; 00

p
N

Tab. 7.1 { Comparaison des rapports signal �a bruit pour le recombinateur multicoaxial et un
recombinateur classique coaxial o�u les signaux photom�etriques sont pr�elev�es avant recombinai-
son.

7.2 D�emonstrateur de laboratoire

Les principes du recombinateur ont �et�e d�emontr�es en laboratoire au cours du stage de
DEA "Physique et technologie des grands instruments" d'Arnaud CASSAN [Cassan, 2002]. Il
s'agissait de valider exp�erimentalement les r�esultats th�eoriques pr�esent�es plus haut.

7.2.1 Concept

Le montage retenu devait être particuli�erement simple et utiliser les composants dispo-
nibles au laboratoire. Il aurait �et�e parfaitement envisageable d'utiliser un coupleur monomode
pour r�ealiser le couplage spatial et la recombinaison, mais les optiques n�ecessaires aux inter-
faces du coupleur (quatre paraboles hors-axe et quatre porte-�bres par exemple) n'�etaient pas
disponibles. En�n, pour simpli�er, l'ensemble de l'exp�erience devait fonctionner en bande K
uniquement.

La solution retenue (illustr�ee en �gure 7.2) �etait bas�ee sur l'utilisation d'un seul et unique
couple de parabole et porte-�bre, dont le rôle est de produire un faisceau spatialement �ltr�e.
Le faisceau collimat�e produit devait alors être s�epar�e en deux parties avant de venir interf�erer
dans un sch�ema coaxial sur un cube s�eparateur infrarouge. Pour n'avoir �a utiliser qu'un seul de
ces cubes s�eparateurs, le montage a donc pris la forme d'un Michelson : un premier passage par
le cube s�eparateur produit deux faisceau qui viennent se r�e
�echir sur des miroirs plans avant de
revenir interf�erer sur le même cube s�eparateur. Il s'agissait ensuite de r�ecup�erer les deux sorties
du Michelson. L'une d'elle �etait directement disponible, tandis que l'autre n�ecessitait l'emploi
d'une s�eparatrice dans le faisceau d'entr�ee. Apr�es r�ecup�eration des sorties et compensation
par l'emploi d'une s�eparatrice identique dans la voie qui ne servait pas �a l'injection, les deux
faisceaux �etaient r�ecup�er�es sur l'objectif de recombinaison multiaxiale. Le d�etecteur infrarouge
�etait plac�e au foyer de l'objectif.

La di��erence de marche externe � �etait modi�able en d�epla�cant le long de l'axe optique
l'un des miroirs de la partie du montage en Michelson. La di��erence de marche interne� 0

l'�etait en d�epla�cant l'un des miroirs en toit. L'ajustement de la di��erence de marche interne se
faisait manuellement, tandis que la table de translation de la di��erence de marche externe �etait
motoris�ee, permettant ainsi de faire des enregistrements, autour de la di��erence de marche
nulle, sur plusieurs longueurs de coh�erence en bande K.

7.2.2 Validation et limite du d�emonstrateur

Le d�emonstrateur de laboratoire a permis de v�eri�er que le comportement de l'intensit�e au
foyer du recombinateur �etait en accord avec les pr�evisions. La variation de� la di��erence de
marche externe produit bien une modulation de la partie imaginaire du pic �a haute fr�equence
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Fig. 7.2 { Sch�ema optique du d�emonstrateur du recombinateur `OHANA.

de la transform�ee de Fourier spatiale. L'extraction des signaux photom�etriques et interf�erom�e-
trique a �et�e �egalement v�eri��ee.

En revanche, l'�etalonnage des visibilit�es n'a pas �et�e d�emontr�e, pas plus que le comportement
sur le ciel en pr�esence de turbulence. Ces aspects ont �et�e r�eserv�es �a la version astrophysique
du recombinateur que je pr�esente maintenant.

7.3 D�eveloppement de la version astrophysique

Une fois de plus, j'ai men�e le d�eveloppement de la version astrophysique du recombinateur
en gardant �a l'esprit son int�egration future dans `OHANA.

7.3.1 Concept optique

Pour l'instrument scienti�que, nous avons choisi d'utiliser un coupleur simple pour r�ealiser
la recombinaison coaxiale, permettant d'obtenir une bonne stabilit�e de la fonction de transfert.
Pour la recombinaison multiaxiale, nous avons naturellement utilis�e des optiques r�e
ectives. De
fa�con �a r�ealiser l'anamorphose de la �gure image, nous avons utilis�e deux miroirs cylindriques
crois�es aux focales di��erentes. La premi�ere parabole, dont la g�en�eratrice est perpendiculaire �a la
based de recombinaison, a une focale longue d�etermin�ee par le bon �echantillonnage des franges
spatiales par la cam�era infrarouge. La seconde parabole, dont la g�en�eratrice est parall�ele �a la
base, a une focale permettant de concentrer la largeur de la tache image dans un seul pixel de
la cam�era. La dispersion spectrale est produite en employant un bi-prisme pour chacune des
bandes astronomiques. La r�esolution spectrale obtenue pour chaque bi-prisme est voisine de
250.

Le concept optique illustr�e en �gure 7.3, voit ses caract�eristiques optiques consign�ees dans
le tableau 7.2.

7.3.2 Fonctionnalit�es et r�eglages

Contrairement aux platines d'injection, les degr�es de libert�e au sein du recombinateur sont
plutôt limit�es. Les seuls degr�es n�ecessaires 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 utilis�ees pour le coupleur doivent être adapt�ees aux longueurs d'onde de travail.
Il y a donc un coupleur di��erent pour chacune des bandes astronomiques. Les position-
neurs de �bres d�evelopp�es pour les platines d'injection sont de nouveau utilis�es dans le
recombinateur pour placer les têtes des �bres de sortie des di��erents coupleurs aux foyers
des paraboles de collimation (PH et PB dans la �gure 7.3). La motorisation des position-
neurs de �bres permet, une fois de plus, d'̂etre e�cace sur le ciel au passage d'une bande
astronomique �a l'autre.
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Collimateur
Focale f c = 25; 4 mm

Angle d'hors-axe � = 60 �

Cylindre 1
Focale f 1 = 1120 mm

Cylindre 2
Focale f 2 = 250 mm

Base interne
Bande J dJ = 8 ; 8 mm
Bande H dH = 11; 0 mm
Bande K dK = 15; 0 mm

Diam�etres faisceaux �a 99%
Bande J D J = 8 ; 5 mm
Bande H DH = 10; 3 mm
Bande K DK = 14; 5 mm

Tab. 7.2 { Caract�eristiques principales des optiques et faisceaux du recombinateur `OHANA

� Changement de base interne
En changeant de coupleur et de longueur d'onde, on modi�e le diam�etre des faisceaux
collimat�es produits par les paraboles PH et PB. Que ce soit pour conserver le même
nombre de franges par tache focale de di�raction ou que ce soit pour conserver le même
nombre de pixels de d�etecteur par frange spatiale, il est n�ecessaire d'ajuster la longueur de
la base interne. Cet ajustement est r�ealis�e en montant les têtes de �bres sur le porte-�bre
avec une certaine inclinaison au foyer des paraboles de collimation, de fa�con �a produire
un d�ecalage des faisceaux. Les ajustement autour de ce pr�e-�ecartement des faisceaux
sont r�ealis�es en d�epla�cant verticalement, dans la direction de la base interne, l'ensemble
positionneur de �bre - parabole de collimation.

� Changement de bi-prisme
Le passage d'une bande astronomique �a l'autre impose �egalement un changement de bi-
prisme lorsque le recombinateur fonctionne dans un mode dispers�e. Chacun des bi-prismes
est mont�e sur une platine de translation. Le recombinateur peut ainsi fonctionner avec
dispersion spectrale (bi-prisme appropri�e positionn�e dans le faisceau) ou sans (aucun des
bi-prismes dans le faisceau).

Un deuxi�eme r�eglage au rôle capital est n�ecessaire : celui qui ajuste la di��erence de marche
interne � 0 du recombinateur multiaxial. Une translation dans la direction du faisceau optique
collimat�e est ajout�ee �a un ensemble positionneur de �bre - parabole de collimation. Plus la

Fig. 7.3 { Sch�ema optique du recombinateur. PH/PB : Paraboles de collimation haute et
basse. Mc : Miroirs crois�es servant �a placer l'un au dessus de l'autre les faisceaux d'entr�ee de
la partie multiaxiale, de fa�con �a former la base interne d. BP : Bi-prisme utilis�e pour g�en�erer
la dispersion spectrale. C1 : Premier miroir cylindrique focalisant dans la direction de la base
interne. C2 : Second miroir cylindrique participant �a l'anamorphose en compressant la tache
image dans la direction perpendiculaire �a la base interne. IR : D�etecteur infrarouge.
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Fig. 7.4 { Architecture de contrôle commande du recombinateur.

di��erence de marche interne sera nulle et plus le contraste des interf�erences spatiales sera
�elev�e. En pratique, il existe toujours une di��erence de marche r�esiduelle dans un coupleur
�equilibr�e en dispersion.

En compl�ement, un d�eplacement dans le plan de l'exp�erience de ce même ensemble permet
aussi d'ajuster l'orientation de la base interne et de l'aligner avec l'axe vertical des pixels
du d�etecteur. Cette op�eration bien que motoris�ee n'est �a r�ealiser qu'une fois pour toute, �a
l'installation de l'instrument.

7.3.3 Contrôle-commande : synchronisation pi�ezo-d�etecteur

L'architecture retenue pour contrôler le recombinateur est comparable �a celle de la phase
I. Elle est illustr�ee par la �gure 7.4. La motorisation et l'�electronique de contrôle des porte-
�bres, des obturateurs et des bi-prismes sont identiques �a celles employ�ees sur les platines
d'injection. La seule di��erence notable se trouve au niveau du miroir pi�ezo qui constitue un
�el�ement nouveau.

La synchronisation entre le d�eplacement du miroir pi�ezo et l'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 cam�era infrarouge et la carte d�elivrant les
rampes de tension du miroir pi�ezo (�gure 7.5).

Le d�etecteur est plac�e dans un �etat o�u les s�equences d'acquisition se font r�eguli�erement en
boucle. L'horloge signi�ant le d�ebut d'arriv�ee des donn�ees sert de d�eclencheur �a la g�en�eration
de la rampe du miroir pi�ezo�electrique. De fa�con �a augmenter la cadence d'acquisition des
interf�erogrammes, les rampes de tension montante et descendante (correspondant aux deux sens
de balayage de la di��erence de marche par le miroir pi�ezo) sont toutes les deux utilis�ees. La carte
charg�ee de g�en�erer la rampe de tension est con�gur�ee pour r�eg�en�erer automatiquement la moiti�e
d'un tampon contenant les rampes de tension dans les deux sens. Ce mode de fonctionnement
fait que le d�etecteur et le miroir pi�ezo fonctionnent automatiquement en boucle. Une fois la
con�guration du d�etecteur et du miroir pi�ezo e�ectu�ee, le code de contrôle n'a plus que la
r�ecup�eration des donn�ees du d�etecteur, l'a�chage interface utilisateur et la sauvegarde des
donn�ees sur disque.

La cons�equence premi�ere de ce mode de lecture est que le signal de l'objet observ�e est
mesur�e pratiquement en permanence. En pratique, avec un passage des franges �a 200 Hz pour
cinq points par franges, la cadence d'acquisition est voisine de 3 balayages par seconde. Cette
cadence est �a comparer avec la cadence de 1 interf�erogramme par seconde au maximum obtenus
avec l'instrument FLUOR �a 400 Hz.



7.4 Premi�ere lumi�ere du recombinateur 139

Fig. 7.5 { Chronom�etrage synchronis�e du d�etecteur et du miroir pi�ezo.

7.4 Premi�ere lumi�ere du recombinateur

Choisir d'utiliser pour la premi�ere fois un nouveau type de recombinateur dans le cadre
des recombinaisons `OHANA du sommet du Mauna Kea est un pari extrêmement risqu�e. La
strat�egie qui a �et�e adopt�ee est beaucoup plus prudente. Le recombinateur a �et�e install�e et test�e
sur un interf�erom�etre que le groupe d'interf�erom�etrie optique de l'Observatoire de Paris connais
particuli�erement bien : IOTA. Le recombinateur `OHANA a ainsi pris la place qui �etait allou�ee
�a FLUOR jusqu'�a ce qu'il d�em�enage sur CHARA au cours de l'�et�e 2002. Ces premiers tests
ont donc eu lieu en terrain connu.

7.4.1 Installation en parall�ele avec IONIC
�A l'origine, l'id�ee �etait d'installer le recombinateur exactement au même endroit que FLUOR

et d'utiliser l'ensemble des interfaces et proc�edures, mises au point �a l'occasion de FLUOR,
pour contrôler les lignes �a retard d'IOTA. En choisissant une telle solution, la partie di�cile
de l'exercice �etait de fusionner une partie du code FLUOR avec le code `OHANA.

Arriv�e sur le site, une solution alternative s'est pr�esent�ee par l'interm�ediaire de l'instrument
IONIC d�ej�a install�e et utilis�e sur IOTA. Son int�egration au syst�eme IOTA est excellente, cet
instrument permet de rechercher et de trouver les franges tr�es rapidement. La solution retenue
a donc �et�e de pr�elever une partie des faisceaux envoy�es en direction de IONIC et de l'injecter
dans le recombinateur `OHANA. L'instrument IONIC fonctionnant dans la bande astronomique
H, l'utilisation de s�eparatrices, plutôt que de dichro•�ques, n'�etait donc pas optimale (ce n'est
pas le cas pour les tests du recombinateur en bande H). Heureusement, l'objectif n'�etait pas
d'obtenir l'instrument le plus sensible mais de simpli�er la mise en place de l'exp�erience. Nous
avons donc pu nous concentrer sur le recombinateur et son fonctionnement.

La lumi�ere pr�elev�ee dans les faisceaux de IONIC est inject�ee dans les �bres monomodes
d'entr�ee du coupleur au moyen d'un syst�eme p�eriscopique. Les s�eparatrices sont �egalement mises
�a contribution pour faire en sorte que les faisceaux inject�es dans le recombinateur `OHANA ne
soient pas vignett�es, comme ceux envoy�es sur IONIC et les suiveurs d'�etoiles.

L'injection des faisceaux pr�elev�es dans le recombinateur `OHANA est une condition n�e-
cessaire mais pas su�sante pour pouvoir faire fonctionner les deux instruments focaux en
parall�ele. Il faut �egalement ajuster la di��erence de marche entre `OHANA et IONIC pour que
quand le premier suit les franges, le deuxi�eme puisse les observer en simultan�e. A priori, rien
n'�etait pr�evu pour ajuster la di��erence de marche externe du recombinateur puisqu'�a l'origine
les lignes �a retard devaient jouer ce rôle l�a : en utilisant IONIC en même temps, elles sont
enti�erement consacr�ee �a suivre sa di��erence de marche nulle. Les paraboles d'injection et les
portes �bres �a leur foyer ont donc �et�e mont�es sur des tables de translation et pr�epositionn�es
pour compenser la di��erence de chemin optique entre les deux instruments avec une pr�ecision
de quelques centim�etres.

Pour d�eterminer cette di��erence de chemin optique avec une pr�ecision de quelques cen-
tim�etres, il a �et�e n�ecessaire de mesurer les di��erences de chemin optique du coupleur. La
di��erence de marche interne �a IONIC a �egalement �et�e estim�ee �a partir de l'implantation de ses
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Fig. 7.6 { Sch�ema d'implantation du recombinateur `OHANA sur IOTA entre les lignes �a
retard et l'instrument IONIC. La longue focale de l'optique cylindrique C1 force l'instrument �a
être �a cheval sur deux tables (table 1, table 2). Mis �a part les r�eglages internes (non port�es sur
la �gure), il est besoin pour faire fonctionner le recombinateur `OHANA avec IONIC d'ajuster
les di��erences de marche� 0 entre les deux instruments.

optiques sur sa table. L'ajustement pr�ecis de la di��erence de marche entre les deux instruments
a ensuite �et�e r�ealis�e sur le ciel. Les franges ont �et�e trouv�ees puis suivies par IONIC. Puis, la
di��erence de marche externe du recombinateur a �et�e explor�ee jusqu'�a obtenir les franges sur le
recombinateur `OHANA.

A l'aide de cette proc�edure, le recombinateur a obtenu ses premi�ere 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 apr�es le d�ebut de l'installation de l'instrument sur IOTA.

7.4.2 Mesure et stabilit�e de la di��erence de marche interne

En r�etro�eclairant l'une des entr�ees du coupleur, on obtient au foyer du recombinateur la
�gure d'interf�erence suivante :

I (x; y; t; � 0) = I 0(x; y)
�

[T2 + R2]PA (t) + 2 RTPA (t) sin(2�dx + 2 ��� 0)
	

(7.25)

On est en pr�esence du r�eseau de frange naturel de la partie multiaxiale du recombinateur. La
variation de la di��erence de marche introduit un d�ephasage du r�eseau de franges. Mesurer ce
d�ephasage, c'est mesurer la di��erence de marche interne.

Cette technique est utilis�ee pour annuler la di��erence de marche interne pendant la phase
d'alignement du recombinateur. Cette annulation doit être r�ealis�ee de fa�con pr�ecise pour maxi-
miser le contraste des interf�erences spatiales. Cependant rien ne garantit la stabilit�e de cette
di��erence de marche interne.

Cette technique a donc �et�e �egalement utilis�ee pour mesurer la stabilit�e de la di��erence de
marche interne. Il s'est av�er�e que la recombinaison multiaxiale n'�etait pas parfaitement stable
et �etait particuli�erement sensibles aux vibrations 2. On pouvait parfaitement s'attendre �a un
tel comportement puisque l'emplacement o�u est install�e le recombinateur n'est pas isol�e sismi-
quement du reste du bâtiment (au contraire de l'instrument IONIC et des suiveurs d'�etoiles).
En plus de cette absence d'isolation, la focale particuli�erement grande de la premi�ere optique

2une porte qui claque, un vent qui sou�e un peu trop fort, un observateur qui chante "TNT"...
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Fig. 7.7 { Stabilit�e de la di��erence de marche interne pr�esent�ee sur un intervalle de temps de
250 s.

cylindrique fait qu'elle est install�ee sur une table ind�ependante du reste du recombinateur, qui
est une simple plaque d'aluminium. Cette contrainte ne contribue certainement pas �a stabiliser
la di��erence de marche interne. La �gure 7.7 pr�esente des exemples de mesure de variations de
la di��erence de marche interne constat�ees sur IOTA.

Les 
uctuations de la di��erence de marche interne du recombinateur ont un e�et bien
plus catastrophique qu'une quelconque instabilit�e de di��erence de marche de l'interf�erom�etre
par exemple. Le piston a pour e�et principal d'�elargir le pic frange du spectre obtenu par
interf�erom�etrie de Fourier. Au prix d'une perte en sensibilit�e, on peut toujours faire passer
les franges �a une fr�equence plus �elev�ee pour continuer �a s�eparer le pic photom�etrique du pic
interf�erom�etrique. Les variations de la di��erence de marche interne vont au contraire produire
une confusion entre les parties r�eelles et les parties imaginaires de la transform�ee de Fourier
spatiale de la �gure d'interf�erence. Dans le cas d'un coupleur id�eal, ces variations reviennent �a
confondre le d�es�equilibre photom�etrique et l'interf�erogramme coaxial, et introduisent ainsi un
biais dans les estimations de la visibilit�e.

Bien entendu pour l'utilisation du recombinateur dans le cadre de `OHANA, sur le Mauna
Kea, une seule table optique est pr�evue de se trouver dans un environnement beaucoup stable
que celui d'IOTA : la salle coud�e sup�erieure du CFHT. Cette salle est thermiquement stable
et isol�ee des vibrations �a l'int�erieur du pilier central du t�elescope.

La d�emonstration du fonctionnement du recombinateur dans des conditions di�ciles laisse
pr�esager d'un comportement encore meilleur pour `OHANA.

7.4.3 D�emonstration du traitement du signal

Les mesures pr�ec�edentes sur la stabilit�e de la di��erence de marche interne ont une cons�e-
quence particuli�ere sur la proc�edure d'extraction des signaux photom�etriques et interf�erom�e-
triques. La di��erence de marche interne ne peut plus être consid�er�ee comme nulle et doit donc
être estim�ee en valeur moyenne sur chaque balayage. Cette technique sera vraisemblablement
conserv�ee pour l'utilisation future du recombinateur sur le Mauna Kea.

Estimation de la di��erence de marche interne

Les pics aux fr�equences ~y = � d de la transform�ee de Fourier spatiale (voir �equations
7.11 et 7.10) sont constitu�es d'un terme �a basse fr�equence temporelle (~t = 0) repr�esentant la
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di��erence de photom�etrie et de deux termes �a haute fr�equence temporelle (~t > 0) repr�esentant
l'interf�erogramme coaxial et sa quadrature. En ne conservant de ces pics que la partie basse
fr�equence, on isole un terme sens�e être imaginaire, multipli�e par l'exponentielle imaginaire de
la phase associ�ee �a la di��erence de marche interne.

ei 2��� 0
iRT [PA (t) � PB (t)] (7.26)

Il est ainsi possible de mesurer sans di�cult�e la di��erence de marche interne � 0.
Cette technique fonctionne parfaitement tant que les deux voies d'entr�ee du recombinateur

ne sont pas �equilibr�ees. Lorsque c'est le cas, le terme que nous venons d'isoler passe �a z�ero et
la phase devient ind�etermin�ee. Mais il n'y a alors plus de di��erence photom�etrique �a isoler.
En pratique grâce �a l'e�et de la turbulence, l'�equilibre entre les deux entr�ees est rarement
r�ealis�e, on trouvera toujours un instant o�u un d�es�equilibre est pr�esent, permettant d'estimer
cette di��erence de marche interne. Sur IOTA, en raison d'un d�es�equilibre photom�etrique d'un
facteur 2 �a 3 entre les deux voies d'entr�ee, la technique fonctionne sans probl�emes. Sur le Mauna
Kea, on pourra toujours compter sur les 
uctuations d'injection introduites par l'atmosph�ere,
ou la di��erence de taille des pupilles (Gemini-CFHT).

Cette estimation est illustr�ee par la �gure 7.8, o�u l'on a port�e la partie r�eelle du pic �a
fr�equence positive de la modulation spatiale en fonction de la partie imaginaire. Le fait que la
combinaison des deux signaux forme un segment �etait attendu et con�rme le fonctionnement
du recombinateur. On trace en e�et RT [PA (t) � PB (t)] sin(2��� 0) en fonction de RT [PA (t) �
PB (t)] cos(2��� 0).

Extraction des signaux photom�etriques et interf�erom�etriques

Une fois cette di��erence de marche interne estim�ee pour chaque balayage, on applique la
proc�edure de r�eduction pr�esent�ee pr�ec�edemment, permettant d'extraire les signaux photom�e-
triques et interf�erom�etriques. Un r�esultat typique obtenu est pr�esent�e en �gure 7.8. Les deux
signaux photom�etriques r�esultent de l'extraction directe des signaux ; l'interf�erogramme n'a
subi que la normalisation par les signaux photom�etriques.

D'une part, la relativement bonne d�ecorr�elation entre les deux signaux photom�etriques
indique un bon comportement du recombinateur (la corr�elation r�esiduelle est due au bruit de
d�etecteur commun). Le fait, non illustr�e ici, que l'une des estimations de photom�etrie tombe
�a z�ero lorsque l'une des voies d'entr�ee est coup�ee apporte une con�rmation suppl�ementaire.
D'autre part, l'absence de 
uctuations photom�etrique dans l'interf�erogramme con�rme son
d�ecouplage attendu de l'estimation de la photom�etrie.

Densit�e spectrale de puissance normalis�ee moyenne

Le reste du traitement du signal suit la voie classique de la m�ethode Fourier. La densit�e
spectrale de puissance des interf�erogramme est calcul�ee de fa�con �a calculer l'int�egrale du pic
frange. La normalisation par les signaux photom�etriques ayant d�ej�a �et�e r�ealis�ee, cette int�egrale
donne directement le facteur de coh�erence.

Cette �etape est illustr�ee par la �gure 7.9, pr�esentant une s�erie de balayages normalis�es et
les densit�es spectrales de puissance associ�ees. Le recombinateur `OHANA b�en�e�cie directement
de la stabilisation du paquet de franges apport�ee par IONIC : les interf�erogrammes sont d�ej�a
centr�es sur la fenêtre d'exploration de la di��erence de marche. �A la vitesse de balayage des
franges (50 Hz cette nuit l�a), le piston atmosph�erique induit une variation de la p�eriode des
franges d'un balayage sur l'autre et au sein d'un même balayage. L'e�et est plus �evident au
niveau de la densit�e spectrale de puissance qui pr�esente un pic frange dont la fr�equence change
d'un balayage �a l'autre.

En�n, la �gure 7.10 pr�esente la moyenne des densit�es spectrales de puissance normalis�ees
pr�ec�edentes. En d�epit de la faible vitesse des franges (50 Hz), l'�elargissement par le piston
atmosph�erique est faible ; il s'agissait l�a d'une excellente nuit. On constate �egalement la pr�esence
d'un double maximum au niveau du pic frange qui pourrait être associ�e �a une di��erence de
vitesse du modulateur pi�ezo selon que le balayage de la di��erence de marche se fait dans un
sens ou dans l'autre.
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Fig. 7.8 { Haut : Estimation sur un balayage de la di��erence de marche interne instantan�ee �a
partir des parties r�eelles et imaginaires du pic �a fr�equence positive de la modulation spatiale.
L'extension du segment est reli�e au d�es�equilibre photom�etrique dans les deux voies d'entr�ee.
La di��erence de marche interne est associ�ee �a l'angle de cette droite.Milieu : estimation sur
un balayage de la photom�etrie des deux entr�ees du recombinateur.Bas : estimation sur un
balayage de l'interf�erogramme normalis�e.
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Fig. 7.9 { Densit�e spectrale de puissance normalis�ee (en bas) associ�ee �a une s�erie de 100
balayages (en haut).

Fig. 7.10 { Densit�e spectrale de puissance normalis�ee moyenne sur la centaine de balayages de
la �gure 7.9.
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Fig. 7.11 { D�emonstration de la poursuite par retard de groupe.

Poursuite par retard de groupe

En mode dispers�e, dans chaque canal la longueur de coh�erence est plus importante qu'en
bande large. La dispersion permet ainsi de rep�erer plus facilement la di��erence de marche nulle.
De plus, pour chaque di��erence de marche, la distance �a la di��erence de marche nulle peut
être associ�ee �a la fr�equence des franges mesur�ee dans le spectre cannel�e. Cette technique sera
utilis�ee en phase II du projet pour la recherche des franges.

La consigne de la ligne �a retard est telle que la di��erence de marche est explor�ee de fa-
�con continue au voisinage de la di��erence de marche nulle attendue. Le recombinateur mesure
r�eguli�erement (toutes les longueurs de coh�erence associ�ees �a un canal spectral), des spectres
cannel�es. Ce mode de recherche a l'avantage d'̂etre plus rapide puisqu'il n'utilise pas un posi-
tionnement incr�emental de la ligne �a retard pour chaque exploration de la di��erence de marche
par le miroir pi�ezo. L'utilisation du mode dispers�e permet aussi de mettre en �evidence les
franges d'interf�erences même en pr�esence de dispersion chromatique. Il s'agit l�a d'une pr�ecau-
tion �a prendre lorsque l'interf�erom�etre est constitu�e de t�elescopes di��erents.

7.4.4 Limites de la mission technique

Le bilan de cette premi�ere mission technique est tout �a fait positif. Le choix de faire fonc-
tionner le recombinateur en parall�ele de IONIC a permis de nous concentrer sur sa mise au
point et de ne pas perdre de temps �a chercher et suivre les franges, �a r�eapprendre �a contrôler les
lignes �a retard. Les premiers r�esultats semblent prometteurs même si on d�eplorera le manque
�evident de sensibilit�e que l'on peut attribuer en partie au d�etecteur infrarouge, et peut-être
aux parabole hors-axe utilis�ees pour r�ealiser l'injection (elles datent de l'�epoque FLUOR).

En ce qui concerne la production de visibilit�es calibr�ees sur des objets astrophysiques, il
faudra attendre les r�esultats de la mission astrophysique d'octobre 2003.
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Fig. 7.12 { Installation du recombinateur `OHANA vu du côt�e de l'injection.

7.5 Bilan
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Fig. 7.13 { Installation du recombinateur `OHANA vu du côt�e du recombinateur.
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8.1 Bases de d�emonstration

L'objectif de la phase II est de mettre en place des d�emonstrateurs techniques et scienti�ques
�a `OHANA. Il est donc naturel que cette phase soit articul�ee autour des lignes de base servant
�a cette d�emonstration : Keck I - Keck II puis Gemini - CFHT. Ces deux lignes de bases sont
envisag�ees pour l'ann�ee 2004. A terme des bases incluant �egalement les t�elescopes Subaru,
IRTF et UKIRT (si une optique adaptative voit le jour sur ce dernier) pourront être r�ealis�ees
avec les mêmes d�eveloppement que ceux pour ces deux bases (voir �gure 8.1).

8.1.1 KECK I - KECK II

Cette premi�ere ligne de base est d�ej�a exploit�ee par l'interf�erom�etre du Keck. Mettre en place
`OHANA sur cette ligne de base permet avant tout de faire la d�emonstration de l'utilisation
sur le ciel de certaines des technologies cl�es de `OHANA tout en minimisant les risques li�es �a la
mauvaise connaissance des lignes de bases et aux di��erences entres les t�elescopes. L'instrument
envisag�e repose sur de nombreux syst�emes utilis�es par l'interf�erom�etre du Keck :
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Fig. 8.1 { Pr�esentation des lignes de bases envisag�ees en Phase II. La base entre Keck I et
Keck II (rouge) sera la premi�ere base de d�emonstration permettant de tester l'injection dans
les �bres en mode interf�erom�etrique et le transport par �bres. Elle utilisera les lignes �a retard
du Keck. La base suivante entre Gemini et CFHT (vert) permettra de d�emontrer le couplage
par �bre entre t�elescopes di��erents en utilisant ligne �a retard et recombinateur `OHANA. Les
longueurs de �bres monomodes disponibles pour l'instant devraient permettre de recombiner
�a terme des bases plus longues entre CFHT et UKIRT (moyennant une optique adaptative sur
UKIRT) et entre Subaru et IRTF.
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{ Lignes �a retard KECK
Les lignes �a retard de l'interf�erom�etre sont parfaitement adapt�ees �a la ligne de base entre
les deux t�elescopes de 10 m�etres. Elles seront enti�erement contrôl�ees par le même syst�eme
Keck. Nous verrons un peu plus loin dans ce chapitre (Ligne �a retard Gemini - CFHT,
section 8.1.2) quel confort d'utilisation apporteront les lignes �a retard Keck �a `OHANA
sur une base plus di�cile, car orient�ee Est-Ouest.

{ Recombinateur KECK
Une fois les faisceaux inject�es dans les lignes �a retard, l'utilisation du recombinateur
Keck est pratiquement automatique. Le fait que le recombinateur Keck fasse aussi partie
du même syst�eme en charge du pilotage des lignes �a retard (le suivi des franges par le
recombinateur commande �a la ligne �a retard) pousse en faveur de son utilisation.

Les �el�ements `OHANA utilis�es pour cette d�emonstration technique seront les suivants :
{ Fibres monomodes K `OHANA

L'utilisation des �bres monomodes K `OHANA pour le transport des faisceaux des t�e-
lescopes jusqu'aux lignes �a retard est la grande nouveaut�e. Il s'agira de la premi�ere d�e-
monstration des propri�et�es de transport coh�erent de la lumi�ere par des �bres monomodes.
Les �bres remplaceront les trains coud�e habituellement utilis�es par l'interf�erom�etre du
Keck pour transporter la lumi�ere depuis les foyers Nasmyth, o�u se trouvent les optiques
adaptatives, jusqu'�a l'entr�ee des lignes �a retard.

{ Modules d'injection `OHANA
Même si une nouvelle implantation du module d'injection dans l'optique adaptative est
n�ecessaire1, il ne s'agit pas l�a d'une d�emonstration technique du composant lui-même :
cette d�emonstration a fait l'objet de la phase I. La nouveaut�e sera plutôt sur un plan op�e-
rationnel. La recombinaison Keck sera l'occasion de mettre au point les modes op�eratoires
des deux modules en utilisation simultan�ee. Cette d�emonstration sera aussi l'occasion
d'�etudier l'impact de ces modules sur les observations interf�erom�etriques. Contrairement
aux �bres, �el�ements passifs de l'interf�erom�etre, les modules d'injection n�ecessiteront une
voie de communication avec le recombinateur Keck pour r�ealiser la recherche et l'injection
de l'objet observ�e2.

L'ensemble des probl�ematiques autour de la recombinaison Keck I - Keck II, a donn�e lieu
au stage du DESS Outils et Syst�emes de l'Astronomie et de l'Espace :�Etude Syst�eme pour la
premi�ere base de `OHANA [Carle, 2003].

L'objectif de cette recombinaison est clairement celui d'une d�emonstration technique de
certains composants cl�es pour `OHANA. Cependant, il est parfaitement envisageable que cette
d�emonstration d�ebouche sur des r�esultats scienti�ques originaux. L'augmentation de la magni-
tude limite de l'interf�erom�etre Keck par l'utilisation des �bres monomodes pour le transport
coh�erent pourrait être �a la source de tels r�esultats.

8.1.2 GEMINI - CFHT

La base Gemini - CFHT est peut-être la plus �evidente des nouvelles lignes de bases concer-
n�ees par le projet `OHANA. La longueur de la base est l'une des plus courtes (� 163 m) et elle
est orient�ee selon un axe pratiquement Nord-Sud. Les franges auront ainsi une vitesse raison-
nable et n'imposent pas des performances r�edhibitoires �a la ligne �a retard qu'il faut d�evelopper
pour l'occasion. Il ne faut cependant pas sous-estimer les di�cult�es de cette liaison :

� Les composants propres �a `OHANA
Il s'agit d'int�egrer �a l'instrument des �el�ements nouveaux par rapport �a ceux utilis�es sur la
base Keck I - Keck II, comme la ligne �a retard, le recombinateur. Un mode observationnel
devra être mis en place en deux nuits.

� Les t�elescopes
Pour la premi�ere fois, deux t�elescopes compl�etement di��erents et loin d'̂etre pens�es �a
l'origine pour l'interf�erom�etrie, devront être reli�es interf�erom�etriquement.

1Pour les tests phase I sur Keck, le module d'injection �etait en dehors de l'optique adaptative, �a la place
d'une cam�era infrarouge et non dedans.

2L'injection pourrait �egalement être r�ealis�ee par les miroirs de tip/tilt de l'optique adaptative du KECK,
mais ne permettrait alors pas la validation op�erationnelle du contrôle simultan�e des deux module d'injection.
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� La m�etrologie
Nous n'avons aucune id�ee pr�ecise des positions relatives des deux t�elescopes. Il y a bien
des relev�es satellites des positions globales des dômes, mais ils ne permettent pas de
placer les t�elescopes avec un pr�ecision su�sante. En plus de la connaissance de la ligne
de base, les di��erences entre t�elescopes font que leur m�etrologie interne doit aussi être
prise en compte.

8.2 M�etrologie des t�elescopes et lignes de base

Contrairement aux observatoires du Keck et du VLTI, le projet `OHANA n'a pas �et�e pens�e
en même temps que le d�eveloppement du site : il doit compl�etement s'adapter aux r�ealisations
existantes. Hormis les deux Keck, fonctionnant d�ej�a sur un mode interf�erom�etrique, aucun des
t�elescopes n'a �et�e d�evelopp�e en envisageant des liaisons interf�erom�etriques futures3.

Dans cette section je pr�esenterai les nombreuses di�cult�es techniques qu'il faudra d�epasser
ou au moins prendre en compte pour que les premi�eres d�emonstrations interf�erom�etriques soient
un succ�es.

8.2.1 Connaissance des lignes de base

Mesure des lignes de base

La mesure pr�ealable des lignes des bases de `OHANA avant toute tentative de recherche
de frange est indispensable. Aujourd'hui, nous connaissons la position des t�elescopes avec une
pr�ecision de l'ordre de quelques m�etres. L'erreur attendue sur la position des franges est alors
du même ordre de grandeur. La m�ethode du retard de groupe permet certes d'explorer plus
rapidement que la m�ethode Fourier les di��erences de marche dans une phase de recherche de la
position des franges, la pr�ecision est toujours insu�sante. D'autant plus qu'il est possible de se
simpli�er �enorm�ement la tache et de mesurer ces bases avec une meilleur pr�ecision. Plusieurs
pistes sont envisageables :

� �etudier les plans de construction des t�elescopes pour rep�erer les positions des intersections
des axes de rotation de chaque t�elescope par rapport �a une r�ef�erence commune

� mesurer les positions des t�elescopes en utilisant des moyens classiques (t�eodolytes) ou des
GPS di��erentiels. Une pr�ecision millim�etrique devrait pouvoir être obtenue.

Di��erence de marche interne des t�elescopes

Une autre inconnue se situe au niveau de la di��erence de marche interne des t�elescopes. Les
chemins optiques de chacun des t�elescopes doivent être �etudi�es pour d�eterminer la longueur des
chemins optiques depuis le point de r�ef�erence des t�elescopes (intersection des axes de rotation)
jusqu'�a l'entr�ee des modules d'injection. Cette �etude ne peut être faite que sur plans.

D�efauts des montures Alt-Azimutales et �equatoriales

Que les montures de deux t�elescopes �a recombiner soient di��erentes, ne pose pas de probl�eme
en soit. Si ces montures sont parfaites, la base peut toujours être d�e�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 centr�ees
sur l'axe de vis�e des t�elescopes. Ces d�efauts introduisent des d�erives lentes dans la position des
franges estim�ee �a partir d'un mod�ele de base moyen. Traditionnellement, sur des interf�erom�etres
classiques, ce genre de probl�eme ne doit pas apparâ�tre : d'un t�elescope �a l'autre, le proc�ed�e
de fabrication est identique et les �eventuels d�efauts se compensent. Lorsque le VLTI fera des
liaisons entre UT et AT, un probl�eme identique se posera peut-être.

3Si ce n'est peut-être Subaru qui a fait construire un tunnel sortant de la base du t�elescope en direction du
Keck. Mais cela n'implique en aucun cas la conception optique du t�elescope.
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8.2.2 Optiques actives - optiques adaptatives

Mode piston

Connâ�tre les longueurs des chemins optiques dans les t�elescopes n'est pas su�sant. En
e�et, les optiques actives et les optiques adaptatives sont constitu�ees d'�el�ements mobiles pro-
duisant du piston. Les optiques adaptatives par exemple d�esaturent les ordres les plus bas
de la turbulence en ajustant le pointage du t�elescope pour le basculement et en ajustant la
position du secondaire pour la d�efocalisation. Les modes corrig�es par les optiques adaptatives
peuvent avoir une composante sur le piston et produire pour l'interf�erom�etre des 
uctuations
de di��erence de marche rapide. L'analyseur de surface d'onde n'a aucun moyen de mesurer ce
mode qui de toute fa�con ne pose aucun probl�eme en utilisation mono-pupille. La mesure est
du ressort de l'interf�erom�etre uniquement. A moins de fusionner les fonctions de suiveur de
franges et d'optique adaptative au sein de l'interf�erom�etre 4, il faut passer par une correction a
priori de l'attitude du miroir d�eformable. Cette solution est pr�esent�ee par V�erinaud & Cassaing
[2001] et consiste �a mettre en place une commande particuli�ere pour l'optique adaptative. La
mise en place d'une telle commande pour `OHANA sera vraisemblablement n�ecessaire.

Polarisations

Les parties d�evelopp�ees pour `OHANA sont sym�etriques et ne devraient pas poser de pro-
bl�emes au niveau des polarisations (le cas des �bres monomodes de transport sera �evoqu�e dans
le section suivante). En revanche, les chemins optiques tr�es di��erents d'un t�elescope risque de
poser un probl�eme. Une solution peu satisfaisante consisterait �a introduire une r�eplique optique
miniature de chaque t�elescope dans le voie oppos�ee (une r�eplique optique du CFHT dans la
voie Gemini et vice-et-versa). Le probl�eme devrait pouvoir être �etudi�e en laboratoire lorsqu'un
mode autocollimation sera mis en place.

Le probl�eme des polarisations prend une autre forme sur une base comme celle Gemini-
CFHT. Les deux montures �etant di��erentes, le champ vu par les têtes de �bres se comporte de
fa�con di��erente. Pour une monture �equatoriale le champ est �xe, tandis que pour une monture
azimutale le champ tourne avec la direction de pointage. Le d�erotateur de champ devra donc
être utilis�e sur Gemini dans une position ou les champs ont la même orientation, ce qui peut
être v�eri��e en observant une même �etoile binaire asym�etrique avec les deux cam�eras du syst�eme
de contrôle des modules d'injection `OHANA sur les deux t�elescopes.

Dispersion chromatique

L'e�et chromatique dominant est celui des seules optiques en transmission de l'ensemble
du syst�eme (sans compter les �bres) : les dichro•�ques ou s�eparatrices et des �eventuels compen-
sateurs de dispersion atmosph�erique situ�es dans les optiques adaptatives. Pour les dichro•�ques
et s�eparatrices on travaillera donc loin des gammes de longueur d'onde o�u les coe�cients de
r�e
exion et transmission changent rapidement. Le probl�eme et la solution sont identiques �a
celui des polarisations.

8.2.3 Autocollimation

Pour �etudier ces di��erents e�ets, il faudra pouvoir mettre l'ensemble de l'instrument dans
un mode d'autocollimation incluant les optiques adaptatives. Cela permettrait en e�et de
v�eri�er une partie de l'estimation de la di��erence de marche interne, d'�etudier la dispersion
introduite par les �el�ements transmissifs des optiques adaptatives. Une autocollimation n�ecessite
d'introduction un r�e
ecteur suppl�ementaire au sein des optiques adaptatives. L'op�eration risque
d'̂etre p�erilleuse et politiquement di�cile �a mettre en place au niveau des optiques adaptatives.
Il reste une solution alternative qui consiste �a mettre ce r�e
ecteur en regard du miroir primaire
des t�elescopes. Si cette technique permet de tenir compte de l'ensemble de la di��erence de

4Chose parfaitement envisageable puisque les deux syst�emes sont la mat�erialisation di��erente d'un seul et
unique principe : la correction du front d'onde incident.
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marche, elle risque de se heurter �a un probl�eme de sensibilit�e (un r�e
ecteur d'une dizaine de
centim�etres �a comparer �a une pupille de plusieurs m�etres).

8.3 Transport coh�erent par �bres monomodes

En phase II, les �bres monomodes sont toujours utilis�ees pour r�ealiser le �ltrage spatial.
En revanche leur utilisation pour le transport coh�erent sur de longues distances est une grande
nouveaut�e. Les caract�eristiques principales des �bres utilis�ees pour la phase II sont consign�ees
dans le tableau 8.1.

8.3.1 Les �bres et la dispersion

Dispersion chromatique

Deux photons de longueur d'onde di��erente ne parcourent pas une longueur de �bre dans
le même temps, d�es que la vitesse de propagation change avec la longueur d'onde. C'est ce
ph�enom�ene que l'on nomme dispersion (au sens des temps de parcours� g, des vitesses de
groupe vg).

En t�el�ecommunications, la notion de variation du temps de parcours est directement reli�ee
au d�ebit maximal que supporte une �bre. Une impulsion de largeur spectrale �� inject�ee en
entr�ee de �bre apparâ�tra en sortie de �bre temporellement dispers�ee sur une dur�ee �� g. La
dispersionD est naturellement d�e�nie comme le rapport de ces deux quantit�es :

D =
d� g

d�
(8.1)

En tenant compte du fait que le temps de groupe� g associ�e �a une unit�e de longueur correspond
�a l'inverse de la vitesse de groupevg et que la vitesse de groupe est d�e�nie comme la d�eriv�ee
de la fr�equence angulaire! de la phase par la constante de propagation� , on peut exprimer
la dispersion en fonction de la constante de propagation :

D = �
� 2

2�c
d2�
d� 2 (8.2)

En interf�erom�etrie, la quantit�e importante est la di��erence de phase entre les deux bras de
l'interf�erom�etre. Avec une �bre monomode dans chacun des bras, elle s'exprime en fonction de
la di��erence de longueurs des �bres � L et de la di��erence de constante de propagation � � :

�� = � � L + � �L (8.3)

En combinant les deux �equations pr�ec�edentes, on arrive �a relier la d�eriv�ee seconde de la
phase �a la dispersion :

d2�
d� 2 = �

2�c
� 2 (D � L + � DL ) (8.4)

Il est possible de montrer [Coude Du Foresto et al., 1995] que la d�eriv�ee premi�ere de la phase est
associ�ee �a la notion de position de l'interf�erogramme tandis que la d�eriv�ee seconde est associ�ee
�a la notion d'�etalement de l'interf�erogramme. L'�etalement du paquet de franges s'accompagne

Bande Mat�eriau Mode de Maintien de
astronomique employ�e fabrication polarisation

J silice 200m + 100m oui
H silice 200m + 100m oui
K verre 
uor�e 6x50m non

Tab. 8.1 { R�esum�e des caract�eristiques principales des �bres monomodes utilis�ees dans le cadre
de la phase II de `OHANA.
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d'une chute du facteur de coh�erence. L'e�et porte pr�ejudice aussi bien aux techniques qui
observent quelques franges (ABCD) qu'�a la technique double Fourier [Mariotti & Ridgway,
1988]. Dans le premier cas, on obtient une chute de la fonction de transfert. Dans le second,
l'int�egrale du pic frange est constante mais �a lieu sur un plus grand nombre d'�echantillons et
fait donc chuter le rapport signal sur bruit en introduisant du bruit de lecture. La dispersion
doit donc être minimis�ee autant que faire se peut.

�Equilibrage en dispersion sur de longues distances

A partir de l'�equation 8.4, pr�esentant l'e�et de la dispersion sur les interf�erogrammes,
nous voyons qu'il est possible en contrôlant la di��erence de longueur entre les deux �bres de
compenser la di��erence de dispersion d'une �bre �a l'autre. Il s'agit de jouer sur la di��erence de
longueur des �bres :

D0� L + � D0L = 0 (8.5)

Cette m�ethode est mise en oeuvre avec succ�es sur l'instrument FLUOR, o�u les longueurs de
�bres sont de quelques m�etres. Ces longueurs sont beaucoup plus courtes que celles envisag�ees
pour `OHANA o�u les �bres doivent atteindre des distances kilom�etriques. Pour ces grandes
longueurs, la pente de la dispersion dD= d� commence �a avoir un e�et. En pratique, il y a une
di��erence de comportement entre les �bres en silice et en verre 
uor�e. Cette di��erence tient
aux m�ethodes de production des �bres.

Pour obtenir une �bre monomode, on commence par produire une pr�eforme. Il s'agit d'une
r�eplique de la �bre �a obtenir au d�etail pr�es qu'elle �a une section dont le diam�etre est de
quelques centim�etres en non quelques microns pour la �bre �nale. Dans le cas d'une �bre �a
saut d'indice, cette pr�eforme est compos�ee de deux cylindre embô�t�es compos�es de verres aux
indices di��erents. Le cylindre ext�erieur correspond �a la gaine de la �bre, l'int�erieur au coeur.
Cette pr�eforme est ensuite �etir�ee de fa�con �a obtenir la taille voulue pour le coeur. Le processus
d'�etirage conserve les indices des verres de d�epart et le rapport entre les diam�etres du coeur
et de la gaine. En pratique, le passage de la pr�eforme �a la �bre est un processus continu qui
consiste �a chau�er et �etirer la pr�eforme pour atteindre la taille voulue du coeur. Tout l'art
de produire une bonne �bre r�eside dans la capacit�e �a produire une pr�eforme homog�ene et
sans d�efauts, ainsi qu'�a ajuster les param�etres d'�etirage de fa�con �a minimiser les variations du
diam�etre de coeur de la �bre. Cette taille de coeur est contrôl�ee en permanence au cours du
tirage et les �ecarts �a la taille cible sont corrig�es par un changement des conditions de tirage
(temp�erature et vitesse de tirage). La r�egularit�e 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 t�el�ecommunications, sont
produites �a vitesse �elev�ee sur des grandes tours de �brage permettant d'obtenir des �bres
homog�enes sur de longues distances. Le champ d'application des �bres en verre 
uor�e �etant
plus restreint (m�edical, t�el�ed�etection IR), les installations de production ne permettent pas de
produire des �bres homog�enes sur d'aussi grandes longueurs.

L'�equilibrage en dispersion est donc plus compliqu�e avec la technologie en verre 
uor�e en
raison de la moins grande homog�en�eit�e des �bres. Pour minimiser la dispersion, il faut d�esormais
satisfaire l'�equivalent de l'�equation 8.5, compl�et�ee du second ordre de la dispersion.

�
D0 + ( � � � 0)

dD0

d�

�
� L +

�
� D0 + ( � � � 0)

d� D0

d�

�
L = 0 (8.6)

Cette condition devant être satisfaite pour toute la gamme (une bande astronomique) de
nombre d'onde � , elle se scinde en deux conditions :

�
D0� L + � D0L = 0
dD 0
d� � L + d� D 0

d� L = 0
(8.7)

L'unique param�etre libre � L ne su�t pas �a satisfaire ces deux conditions simultan�ement.
Une solution astucieuse a pourtant �et�e trouv�ee par Le Verre Fluor�e pour �equilibrer en

dispersion les 300 m�etres de �bres n�ecessaires aux premiers pas de la phase II. Elle consiste
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Fig. 8.2 { Haut : Interf�erogramme obtenu avec les deux bras de 300 m�etres de �bres en verre

uor�e. Bas : �A titre de comparaison, interf�erogramme obtenu uniquement avec le coupleur de
mesure.

en un assemblage astucieux de di��erents tron�cons aux caract�eristiques de dispersions variables
d'un tron�con �a l'autre. Le r�esultat de cette m�ethode d'�equilibrage est tout �a fait satisfaisant
(voir 8.2). La dispersion de la paire de 300 m�etre n'est pas beaucoup plus �elev�ee que celle
obtenue sur un couple de quelques m�etres. On comprend ais�ement le fonctionnement de la
m�ethode en consid�erant que l'utilisation de plusieurs tron�cons permet de faire des quantit�es
D 0

0 et � D 0
0 des param�etres libres de l'�equation 8.7.

Finalement, l'utilisation des �bres en verre 
uor�e ne devrait pas poser plus de probl�emes
en phase II du point de vue de la dispersion.

Les �bres `OHANA en silice pour les bandes J et H sont gain�ees, conectoris�ees et surtout
caract�eris�ees et �equilibr�ees par l'�equipe de l'IRCOM. Ces �bres �a maintien de polarisation
devront être utilis�ees sur une seule polarisation, l'axe lent, o�u la dispersion est meilleure puisque
�equilibr�ee [Vergnole et al., 2003].

Bir�efringence et maintien de polarisation

Une �bre est dite bir�efringente lorsqu'il y a une di��erence d'indice e�ectif pour les deux
polarisations du mode de la �bre : les deux polarisations ne parcourent pas la �bre �a la même
vitesse. Une �bre �a maintien de polarisation est une �bre o�u la bir�efringence est forc�ee de fa�con
�a ce que les vitesses de propagation des deux polarisations soient su�samment di��erentes pour
qu'elles se comportent de fa�con ind�ependantes.

Dans le cas de �bres en verre 
uor�e, aucune bir�efringence n'a �et�e constat�ee sur les distances
courtes utilis�ees jusqu'�a pr�esent dans les coupleurs. Des tests plus approfondis ont �et�e entrepris
sur de longues distances au Verre Fluor�e. Les r�esultats con�rment cette absence de bir�efrin-
gence, avec une longueur de battement entre les deux polarisations sup�erieure au kilom�etre. 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 fa�con identique �a celle pratiqu�ee sur FLUOR : au moyen
des boucles de Lef�evre ("oreilles de Mickey").

En revanche, les �bres en silice sont naturellement bir�efringentes. Ne pas forcer la bir�e-
fringence entrâ�ne des sauts entre les polarisations. Une polarisation unique inject�ee en entr�ee
de �bre se retrouve sur les deux polarisations de sortie avec une phase variable fortement d�e-
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Paires de �bres Mesures 1 paire 2 paires

h@2 �
@� 2 i h @3 �

@� 3 i h @2 �
@� 2 i h @3 �

@� 3 i h @2 �
@� 2 i h @3 �

@� 3 i
� rad cm 2 � rad cm 3 � rad cm 2 � rad cm 3 � rad cm 2 � rad cm 3

c
 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
 = T X 3
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 premi�ere colonne donne
la liste des associations pour lesquelles sont faites les mesures. Les paires de �bres (2x50m)
sont num�erot�ees de 1, �a 6, . Les mesures tiennent compte du coupleurc
 utilis�e. La moyenne
de la d�eriv�ee seconde de la phaseh@2 �

@�2 i ainsi que sa penteh@3 �
@�3 i sont pr�esent�ees. La colonne

Mesures pr�esente les mesures e�ectives, les colonnes1 paire et 2 paires les quantit�es calcul�ees
�a partir des mesures �a une et deux paires. La partie inf�erieure du tableau donne les num�eros
de production des paires de �bres et du coupleur employ�ees.

pendante de la con�guration de la �bre. Pour cette raison, l'utilisation de �bres en silice �a
maintien de polarisation est obligatoire pour la phase II dans les bandes astronomiques J et
H. Ce maintien de polarisations est obtenu en induisant une dissym�etrie dans le guide, ce qui
g�en�ere une bir�efringence contrôlable.

8.3.2 Installation `OHANA

Protection des �bres

Les �bres optiques sont des composants relativement fragiles. Elles n�ecessitent de prendre
quelques pr�ecautions. Les �bres en verre 
uor�e, par exemple, ne supportent pas l'humidit�e.
En d�epit de l'incident rencontr�e sur Gemini avec la �bre monomode K (voir "D�eroulement des
missions Phase I" section 6.3.3, page 103), l'int�erieur des t�elescopes constitue un environne-
ment relativement sain : les coupoles climatis�ees sont ferm�ees d�es que l'humidit�e d�epasse un
certain seuil. En revanche l'ext�erieur des t�elescopes est un milieu hostile. Les �bres monomodes
K sont compos�ees de tron�cons de 50 m et exposent des points sensibles �a l'environnement ex-
t�erieur. La solution retenue par le Verre Fluor�e est illustr�ee en �gure 8.3 : d'un t�elescope �a
l'autre, l'�etanch�eit�e de la gaine est garantie par des pi�eces m�ecaniques install�ees au niveau des
connexions.

Les �bres en silice sont moins sensibles et ne n�ecessitent qu'une protection m�ecanique. Elles
n'exposent pas non plus de connexions toujours sensibles �a l'ext�erieur des t�elescopes. Une gaine
aux propri�et�es identiques de celle des �bres en verre 
uor�e est utilis�ee.

Routage dans et entre les t�elescopes

Entre les deux t�elescopes, on envisage de laisser les �bres courir sur le sol. Le passage devrait
se faire en ligne directe entre la porte d'acc�es au hangar de Gemini et la porte de secours du
CFHT. Le parcours des �bres respecte en�n les aires attribu�ees �a chacun des t�elescopes. Elles
ne croisent des voies d'acc�es qu'au niveau du CFHT, entre le CFHT et la tour m�et�eorologique,
o�u il faudra certainement pr�evoir des moyens de protection suppl�ementaires. L'occupation de
la zone entre les deux t�elescopes ne devrait durer que quelques nuits. Il est pr�evu de pouvoir
d�econnecter les �bres au niveau de l'entr�ee dans Gemini de fa�con �a pouvoir replier la portion
en ext�erieur dans le CFHT, en cas de besoin.
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Fig. 8.3 { Protection des �bres monomodes en verre 
uor�e. La protection m�ecanique est assu-
r�ee par un 
exible m�etallique donnant de la rigidit�e �a la �bre et limitant ses torsions. L'�etan-
ch�eit�e est garantie par ce même 
exible m�etallique et par les jonctions �etanches au niveau des
connexions pr�esentes tous les 50 m�etres de �bres.

Les enrouleurs de câbles des t�elescopes ne seront pas utilis�es, comme pour les tests d'in-
jection sur ces deux t�elescopes, les �bres pendront du foyer des t�elescopes vers le sol. Dans le
cas de Gemini, il est possible de faire descendre la �bre du plancher azimutal jusqu'au pied du
t�elescope.

Dans le cadre d'une future phase III et d'une utilisation r�eguli�ere du mode interf�erom�e-
trique du Mauna Kea, il devra être envisag�e de partager, avec les lignes t�el�ephonique et le
r�eseau Ethernet, les conduits souterrains pr�esents sur le sommet. L'impact sur le site sera alors
totalement nul, en parfait accord avec les recommandations du Mauna Kea Science Reserve
Master Plan.

8.4 Ligne �a retard en faisceaux gaussiens

Pour la liaison entre les deux Keck, l'utilisation des lignes �a retard Keck est possible et
fortement conseill�ee. En revanche pour la liaison entre Gemini et le CFHT, il n'y a pas de ligne
�a retard disponible. Les quantit�es de �bres disponibles ne permettent pas d'utiliser les lignes �a
retard Keck (les plus proches disponibles), situ�ees de l'autre côt�e de la montagne. Une ligne �a
retard d�edi�ee au groupe Sud-Est de t�elescope doit donc être mise en place.

Il est facile de se convaincre, en regardant le budget des lignes �a retard des interf�erom�etres
de nouvelles g�en�erations, que ce n'est pas ce concept qui pourra être employ�e pour la d�emons-
tration `OHANA. L'origine du tarif �elev�e vient en partie du choix qui a �et�e fait de placer des
contraintes de pr�ecision, de stabilit�e en vitesse et d'amplitude de correction sur une seule et
même ligne �a retard (0; 05 � m sur 120 m pour la ligne �a retard du VLTI).

Le budget ligne �a retard pour `OHANA a �et�e consid�erablement all�eg�e en r�epartissant ces
contraintes sur une ligne �a retard �a deux �etages. Je commencerai donc par pr�esenter ce concept,
puis je poursuivrai par une pr�esentation de ses performances et des implications sur les obser-
vations interf�erom�etriques.

8.4.1 Pr�esentation du concept

Les entr�ees et sorties de la ligne �a retard sont des �bres monomodes. En entr�ee, on trouve
les �bres monomodes servant au transport des faisceaux des t�elescopes jusqu'au laboratoire de
recombinaison. En sortie, on trouve les �bres d'entr�ee du recombinateur `OHANA.

La ligne �a retard `OHANA est principalement compos�ee de deux �el�ements :
� Chariot �a retard statique

Un chariot mont�e sur des rails et entrâ�n�e par un câble permet de g�en�erer le retard moyen
n�ecessaire pour une observation. Ce chariot porte un nombre su�sant de di�edres pour que
la ligne �a retard puisse être utilis�ees en quadruple passage des deux côt�es de ce chariot.
Puisque ce chariot n'est pas d�eplac�e pendant une observation, il n'est pas n�ecessaire
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Fig. 8.4 { Routage des �bres pour la liaison entre Gemini et CFHT.
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Fig. 8.5 { Concept de la ligne �a retard `OHANA. L'amplitude de la di��erence de marche est
obtenue grâce au retard statique introduit par le chariot central utilis�e en quadruple passage.
La pr�ecision de positionnement et la stabilit�e en vitesse sont obtenues grâce �a la table de
translation Aerotech.

qu'il ait un mouvement r�egulier. Il faut juste que l'on puisse mesurer sa position avec
une bonne pr�ecision. Ceci est r�ealis�e au moyen d'un ruban tendu le long de la ligne
�a retard fournissant une pr�ecision d'une fraction de millim�etres. Plutôt que d'imposer
des contraintes sur les rails de translation supportant le chariot, pour conserver une
bonne transmission du faisceau d'une �bre �a l'autre, on ajustera l'attitude du chariot, en
translation transverse et en tangage, au moyen d'une motorisation appropri�ee. Alors, les
rails de translation ne devront plus être align�es qu'au millim�etre.

� Table �a retard continu
Une table de translation de pr�ecision se charge de r�ealiser le suivi sid�eral des franges.
Les contraintes simultan�ees de stabilit�e en vitesse et de pr�ecision de positionnement sont
requises sur une distance bien plus courte, de l'ordre du m�etre. Un di�edre �etant mont�e
sur cette table, le tangage et la rectitude de la table doivent être le plus faible possible
de mani�ere �a ce que le faisceau soit toujours transmis de la �bre d'entr�ee �a la �bre de
sortie.

Pour que d'un point de vue op�erationnel ce concept de ligne �a retard �a deux �etages fonc-
tionne, il faut que le temps pass�e �a modi�er le retard statique et �a corriger l'attitude du chariot
central soit le plus court possible entre deux observations.

Le concept de la ligne �a retard `OHANA est illustr�e en �gure 8.5. Il incorpore en plus
des deux �el�ements �evoqu�es plus haut, une table de translation suppl�ementaire permettant de
simuler un retard en autocollimation. Ce retard simul�e permettra de faire des tests de suivi
de franges avec la ligne �a retard en laboratoire, avant son utilisation sur le ciel et de v�eri�er
tr�es rapidement le bon fonctionnement du syst�eme en cours de recherche de franges de fa�con �a
pouvoir rapidement d�ecider d'incriminer la m�etrologie externe au cas o�u.

8.4.2 Caract�eristiques et performances

Deux param�etres doivent être pris en compte pour sp�eci�er la ligne �a retard : la di��erence
de marche maximale �a compenser et la vitesse de d�eplacement maximale des franges. Toutes
deux sont reli�ees �a la longueur de la base. Dans l'absolu, la longueur de la ligne �a retard devrait
être �egale �a cette longueur de base et la vitesse maximale de poursuite des franges devrait être
�egale �a la vitesse maximale des franges, pour une couverture totale de la voûte c�eleste5. Pour
une base orient�ee selon un axe Nord-Sud, une limitation de la longueur de la ligne �a retard
est directement �equivalente �a une perte de couverture de ciel. Pour une base orient�ee Est-
Ouest, on obtient une perte en autonomie. Les performances �a atteindre pour quelques lignes
de base repr�esentatives sont pr�esent�ees en �gure 8.6. La base la plus simple est CFHT-Gemini,
relativement courte et orient�ee selon un axe Nord-Sud. On est loin de la di�cult�e de la base
entre Gemini et Subaru.

5Je fais la distinction entre la couverture du ciel qui consiste �a d�eterminer quelle portion du ciel se trouvera
dans une con�guration permettant l'observation et la couverture de la voûte c�eleste indiquant quelle fraction
du ciel instantan�e peut être point�e par l'interf�erom�etre.
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Fig. 8.6 { Gauche et centre : Projection sur le ciel des positions et vitesses de franges pour
di��erentes lignes de base de `OHANA. La direction du Nord est vers le haut, celle de l'Est vers
la droite. On notera que la di��erence de marche nulle, en n�egligeant la di��erence d'altitude
entre les t�elescopes, passe par le z�enith et que la vitesse de frange nulle passe par le nord
c�eleste. Droite : Couverture de la voûte c�eleste obtenue pour les caract�eristiques de la ligne
�a retard `OHANA. Les contraintes impos�ees par la ligne �a retard `OHANA sont une position
des franges de� 50m et une vitesse des franges de� 10mm.
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Dispersion en vitesse de la table Aerotech

Le rôle de la table Aerotech est de suivre les franges alors que la source observ�ee se d�eplace
sur le ciel. Cette poursuite doit permettre de stabiliser la position moyenne des franges au
niveau de l'instrument focal. La sp�eci�cation de la stabilit�e en vitesse est donn�ee par le piston
di��erentiel turbulent : en mode d'acquisition de Fourier, il contribue �a l'�elargissement du pic
frange dans le spectre temporel de l'interf�erogramme. Le piston introduit par la ligne �a retard
doit donc rester inf�erieur au piston turbulent. L'estimation de l'e�et du piston, bas�ee sur Perrin
[1997], avec les hypoth�eses d'un vent �a 20 m=s, d'une �echelle externe de 24 m et d'un seeing de
0; 500, permet d'obtenir une sp�eci�cation en vitesse de 0,5% jusqu'�a 10 mm=s.

Cette dispersion en vitesse a �et�e v�eri��ee au moyen d'un interf�erom�etre de Michelson en lu-
mi�ere laser (633nm). Les densit�es spectrales de puissance des interf�erogrammes ont �et�e calcul�ees
pour di��erentes consignes de vitesse. Les r�esultats sont pr�esent�es en �gure 8.7. La dispersion de
vitesse de 0,5% sp�eci��ee �a 10mm=s, soit 50� m=s, est satisfaite. Une telle dispersion de vitesse
(�a la vitesse maximale de suivi des franges) correspond �a une largeur de pic frange de� 38Hz
en bande J, � 31Hz en bande H et� 25Hz en bande K. Un passage des franges �a 100Hz
est donc parfaitement compatible avec les performances de la ligne �a retard jusqu'�a la vitesse
maximale de poursuite de 10mm=s.

Couverture de la voûte c�eleste

Les limites aux performances de la ligne �a retard ont pour cons�equence une couverture
partielle de la voûte c�eleste. L'interf�erom�etre ne peut pas pointer n'importe quel objet dans
le ciel �a un instant donn�e : certains endroits requi�erent soit une compensation de di��erence
de marche trop importante, soit une vitesse de suivi des franges trop �elev�ee. La ligne �a retard
`OHANA est limit�ee �a un suivi des franges �a une vitesse de � 10mm=s impos�ee par la ligne �a
retard continu et �a une amplitude de � 50m par la ligne �a retard �xe. La couverture obtenue
est pr�esent�ee en �gure 8.6, elle est obtenue �a partir des vitesses et positions des franges pour les
mêmes lignes de base. La ligne �a retard actuelle est donc plutôt bien adapt�ee �a la base Gemini
- CFHT orient�ee Nord - Sud, mais ne peut certainement pas être utilis�ee sur une base Est -
Ouest comme Gemini - Subaru, qui est de toute mani�ere pr�evue en phase III du projet.

Autonomie

L'autonomie de la ligne �a retard est directement reli�ee �a la vitesse des frange et �a l'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 entre Gemini et CFHT conf�erent
une autonomie su�sante �a l'instrument pour chercher les franges et faire les mesures interf�e-
rom�etriques sans modi�cation du retard statique. On notera �egalement que la ligne �a retard,
utilis�ee �a la vitesse maximale de poursuite de 10 mm=s, n'a qu'une autonomie de 100 secondes.

Distance angulaire source - �etalon

G�en�eralement, l'estimation de la visibilit�e d'un objet observ�e se fait �a partir de la mesure du
facteur de coh�erence de l'objet en question et de celui d'un �etalon dont on suppose la visibilit�e
connue. La paire source - �etalon est s�epar�ee d'un certain angle sur le ciel, qui se traduit par
des positions di��erentes de la ligne �a retard. La table de translation Aerotech, avec ses 1 m de
course, risque d'imposer une modi�cation du retard statique (d�eplacement du chariot central)
si la paire source - �etalon a une s�eparation trop importante. L'impact d'un changement du
retard statique ne devrait être qu'au niveau du temps pass�e �a aligner de nouveau la ligne �a
retard l'ensemble.

8.4.3 Faisceaux gaussiens et lignes �a retard

La ligne �a retard `OHANA poss�ede en�n une propri�et�e tr�es particuli�ere. En supposant que
le mode spatial des �bres, se trouvant en entr�ee et en sortie, poss�ede un pro�l gaussien, la ligne
�a retard `OHANA ne subit aucun e�et de di�raction. Le pro�l gaussien est un invariant de
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Fig. 8.7 { Mesures de stabilit�e en vitesse de la table Aerotech pour di��erentes consignes de
vitesse. Les courbes pr�esent�ees repr�esentent les densit�es spectrales de puissance de la 
uctuation
de vitesse. L'axe des abscisses correspond �a une vitesse r�esiduelle des franges soit le double des

uctuations de vitesse de la ligne �a retard.
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la di�raction : la distribution spatiale le long d'une section perpendiculaire �a la direction de
propagation reste une gaussienne. La taille de cette gaussienne est reli�ee �a la taille du col! 0

par la relation suivante :
! = ! 0

p
1 + ( z=zR )2 (8.8)

o�u zR est la distance de Rayleigh :

zR =
�n! 2

0

�
(8.9)

Pour des distances au col tr�es sup�erieures �a la distance de Rayleigh, la taille du spot gaussien
devient proportionnelle �a la distance selon la loi :

! = ! 0
z

zR
=

�
�n! 0

z (8.10)

Pour conserver une injection optimale, il su�t juste d'e�ectuer un transfert du col du faisceau
gaussien de la sortie des �bres d'entr�ee �a l'entr�ee des �bres de sortie, au moyen d'un syst�eme
optique �a focalisation variable, semblable aux Variable Curvature Mirror ([VCM??] ) de la
ligne �a retard du VLTI.

Horton et al. [2001] ont montr�e que les pertes par di�raction sur les faisceaux circulaires
en propagation entre les optiques de transport o�u dans les lignes �a retard des interf�erom�etres
optiques conduisent �a une augmentation de la coh�erence spatiale des faisceaux et sous certaines
conditions �a une augmentation du rapport signal sur bruit des mesures interf�erom�etriques. Le
principe est de laisser la di�raction �ltrer les hauts ordres des d�efauts spatiaux pr�esents dans
les faisceaux. Il se trouve que ce �ltrage 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 guid�ee n'est pas retenue pour e�ectuer le transport, il pourrait
être judicieux de pr�evoir un �ltrage spatial gaussien en amont du syst�eme de transport a�erien
dans la conception d'un nouvel interf�erom�etre. Ce �ltrage est d'autant plus int�eressant qu'il a
lieu en amont de la ligne �a retard qui g�en�ere une di�raction di��erentielle variable entre les bras
de l'instrument d�es que les faisceaux ne sont pas gaussiens. Ainsi, pour des missions d'inter-
f�erom�etrie spatiales de type DARWIN-TPF, o�u une con�guration de t�elescopes en 
ottille est
envisag�ee, il pourrait être avantageux de r�ealiser le �ltrage spatial sur les t�elescopes portant les
pupilles d'entr�ee plutôt 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 id�ee est illustr�ee en �gure 8.8.

Elle devient encore plus int�eressante en la combinant �a celle de Guyon [2003] : transformer
sur les t�elescopes les pupilles d'entr�ee en faisceaux gaussiens pour r�ealiser une propagation sans
di�raction jusqu'au satellite de recombinaison. On �elimine ainsi les pertes au couplage dans les
�bres qui de toute fa�con ne manqueront pas d'avoir lieux même si le �ltrage spatial est utilis�e
uniquement 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 n�egligeables. Le gain devrait donc se situer dans la miniaturisation
de la 
ottille des satellites t�elescopes : pass�es en faisceaux gaussiens, les optiques n�ecessaires
pourraient être plus petites.

8.5 Contrôle-commande phase II

8.5.1 Modules d'injection

Le logiciel de contrôle devra être adapt�e de fa�con �a pouvoir prendre en compte deux platines
d'injection en même temps. L'�evolution envisag�ee est de mettre en place deux postes de contrôle.
Chaque poste de contrôle se charge d'une platine. Le poste de contrôle central ayant pour tâche
de piloter le d�etecteur, il devra mettre �a disposition des postes platines d'injection l'information
sur la quantit�e de lumi�ere inject�ee �a tout instant, de fa�con �a pouvoir r�ealiser l'optimisation de
l'injection. Il faudra ainsi synchroniser des processus sur deux machines s�epar�ees par un r�eseau
Ethernet. Cette solution a l'avantage de d�echarger compl�etement le poste de contrôle central
de toute activit�e li�ee aux platines d'injection.
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Fig. 8.8 { Un concept d'interf�erom�etre spatial en 
ottille de type DARWIN-TPF recon�gurable
et ind�ependant des e�ets de di�raction.

8.5.2 Lignes �a retard

Les lignes �a retard seront contrôl�ees par le poste de contrôle central �egalement charg�e du
recombinateur. La gestion de la grande ligne �a retard ne devrait pas poser de probl�emes autres
que m�etrologiques. Son utilisation est faite entre les observations interf�erom�etriques.

La ligne �a retard continue que constitue la table Aerotech doit suivre l'�evolution de la
position des franges.

{ Recherche des franges.
Un premier mode de fonctionnement devra être mis en place pour proc�eder �a la recherche
des franges. Cette recherche se fera en scrutant l'apparition des franges sur le recombi-
nateur et �a mesure que la connaissance de la base s'am�eliorera ce mode fera plus grande
utilisation d'un mod�ele de pointage pour la ligne �a retard.

{ Suivi des franges.
Un second mode de fonctionnement devra être mis en place pour le suivi des franges.
Il s'agira de mettre en place une boucle d'asservissement entre la position de franges,
mesur�ee par le recombinateur, et la position de la table de translation. Cette boucle
devra tenir compte et proc�eder �a l'a�nement du mod�ele de pointage de la ligne �a retard.

La pr�esence d'un syst�eme permettant d'introduire un retard simul�e permettra de d�evelopper
et tester le logiciel de m�etrologie 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 sc�enario qui sera certainement rencontr�e au cours des nuits scienti�ques.

8.6 Bilan
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Fig. 8.9 { Implantation de la ligne �a retard `OHANA dans la salle coud�e du CFHT.
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Fig. 8.10 { Photographie de la ligne �a retard en cours d'int�egration par la division technique
de l'INSU.
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Perspectives

Interf�erom�etrie �a tr�es longue base en optique guid�ee

Les travaux pr�esent�es dans le cadre de cette th�ese pr�esentent un bilan tr�es satisfaisant de
la phase I du projet `OHANA. La phase II, sur les aspects recombinateur et liaisons inter-
f�erom�etriques de d�emonstration, est �egalement bien avanc�ee. Les missions prochaines sur les
bases Keck I-II et Gemini-CFHT devraient marquer l'ann�ee 2004, et le d�ebut op�erationnel de
la phase II. Au-del�a de cette phase de d�emonstration, des �evolutions du projet `OHANA et du
concept associ�e peuvent être envisag�ees dans di��erentes directions.

Fibres monomodes - optique int�egr�ee : la connexion

Les travaux pr�esent�es dans cette th�ese con�rment que dans un futur proche la fonction de
recombinaison deviendra l'apanage de l'optique int�egr�ee. Le principal handicap de la technologie
des coupleurs en �bres est qu'elle n'est pas adapt�ee aux recombinaisons multiples, au contraire
de l'optique int�egr�ee, o�u le concept de puce optique subira vraisemblablement la même mutation
que celle qu'ont connues les puces �electroniques : un tr�es grand nombre de fonctions optiques
concentr�ees dans un faible volume. Ainsi, bien que les technologies d'optique int�egr�ee ne soient
pas compl�etement mûres pour l'ensemble des fonctions recherch�ees, le recombinateur `OHANA
a un moment �et�e envisag�e en optique int�egr�ee.

D�esormais, le cr�eneau des �bres optique 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, o�u la technologie des connexions avec les �bres optiques est en cours de
maturation (voir IONIC 3T par exemple), que du transport coh�erent sur de longues distances,
point de d�emonstration du projet `OHANA.

Un second cr�eneau pourrait voir le jour grâce �a une nouvelle technologie de �bres optique
Les �bres �a cristaux photoniques (Photonic Crystal Fibers voir revue par Russell [2003]) sont
en train de voir le jour sous l'impulsion premi�ere de la recherche fondamentale et en t�el�e-
communications. Elles utilisent une structure en lacune p�eriodique pour former des bandes
photoniques interdites qui induisent un guidage de la lumi�ere (illustration en �gure 11). Ces
lacunes apportent des degr�es de libert�e suppl�ementaires permettant d'ajuster plus �nement les
propri�et�es du guide. Il est ainsi possible de contrôler la dispersion chromatique o�u d'�etendre la
gamme de comportement monomode.

Le contrôle de la dispersion chromatique devrait permettre de r�ealiser les �bres optiques
monomodes n�ecessaires �a la r�ealisation des lignes �a retard �br�ees �evoqu�ees dans l'article fon-
dateur du projet `OHANA [Mariotti et al., 1996] (voir �egalement Peiqian [1995]). La longueur
des �bres sans dispersion pourrait alors être modul�ee au besoin pour r�ealiser le suivi de la dif-
f�erence de marche nulle. Le retard �br�e pourrait aussi bien être incr�emental, avec des banques
de longueurs de �bres di��erentes, que continu, en modulant la longueur physique des �bres par
�etirement. Cette deuxi�eme technique employ�ee �a l'IRCOM pour g�en�erer des retard mod�er�es,
ne peut pas être utilis�ee pour des retards �elev�es car la longueur de �bres n�ecessaire devient
tellement grande que les pertes par transmission �nissent par dominer (pour 1 km de retard,
il faut une �bre de 100 km qui �a raison d'une att�enuation de 0 ; 1 dB=km conduit �a une perte
de 90% de la lumi�ere).
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Fig. 11 { Exemple de structure d'une �bre �a cristaux photoniques (PCF).

L'extension de la gamme de r�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 même
�bre monomode par exemple sur les bandes H et K pourrait être utilis�ee pour transporter la
lumi�ere vers un suiveur de frange fonctionnant en bande H et un recombinateur fonctionnant
en bande K. L'int�erêt n'est pas aussi �evident s'il s'agit de faire un suivi des franges sur un objet
voisin de l'objet scienti�que.

Agrandir la famille : exporter le concept `OHANA

Le concept `OHANA peut être export�e vers d'autres instruments sous di��erentes formes.
� Une premi�ere possibilit�e peut prendre la forme d'une conversion d'une infrastructure

existante en un interf�erom�etre par l'utilisation des �bres monomodes. Ainsi, VISTA, un
t�elescope plus fait pour faire des relev�es que de l'interf�erom�etrie, pourrait être reli�e aux
t�elescopes unitaires du VLT et former une base d'environ 1; 5 km. Un tel instrument
pourrait permettre de r�esoudre les �etoiles c�eph�eides dans les nuages de Mag�ellan.

� Une autre possibilit�e serait d'imaginer d�es le d�epart un instrument utilisant des �bres
monomodes pour le transport des faisceaux jusqu'au laboratoire de recombinaison. Cette
id�ee est reprise par le document de l'ESOPast, present and future of VLTI, and Long
Term Strategy up to 2020: le projet OLA ( Overwhelmingly Large Array), pr�esent�e comme
le compl�ement interf�erom�etrique de OWL (comme le VLTI l'est pour le VLT), pourrait
prendre la forme d'une diss�emination sous la forme d'un interf�erom�etre de quelques mi-
roirs constitutifs du miroir primaire de OWL o�u le transport pourrait être r�ealis�e �a l'aide
de �bres monomodes.

Les id�ees �a la base de `OHANA commencent d�ej�a �a essaimer.

Sensibilit�e - Suiveur de franges - Double champ

Le probl�eme de la sensibilit�e a �et�e r�eguli�erement soulev�e tout au long de cette th�ese. Sans
compter les optimisations du d�etecteur, il faudrait mettre en place un syst�eme de suivi de
frange pour ne plus avoir �a mener les acquisitions �a la vitesse de la turbulence et gagner ainsi
en sensibilit�e. La probl�ematique est identique sur le Keck et le VLTI : mettre en place un
syst�eme �a double champ o�u le suivi des franges est r�ealis�e sur un objet brillant et l'int�egration
scienti�que sur l'autre.

Sur le VLTI, PRIMA doit jouer ce rôle avec un mode d'utilisation suppl�ementaire, le mode
astrom�etrique. L'instrument se compose de s�electeurs d'�etoiles install�es sur les t�elescopes, et
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d'un suiveur de franges dans le laboratoire de recombinaison. Son �nancement n'est actuelle-
ment assur�e que pour les t�elescopes auxiliaires ; dans les plans �a long terme du VLTI, sa mise
en place sur les t�elescopes unitaires est pr�evue pour 2006. Le gain en sensibilit�e imp�eratif pour
l'�etude d'objets faibles comme les Noyaux Actifs de Galaxies n'aura lieu qu'�a ce moment l�a.

Pour `OHANA, la mise en place d'un tel syst�eme pourrait être envisag�ee dans le cadre de la
phase III du projet. L'utilisation des �bres pour le transport des faisceaux apporte de nouvelles
di�cult�es. Deux options sont envisageables.

� Il est possible d'utiliser une seule et unique �bre en faisant le choix du transport multiplex�e
en longueur d'onde ou en polarisation. Dans le premier cas, une gamme de longueurs
d'onde du r�egime monomode de la �bre est r�eserv�ee pour faire passer la lumi�ere de l'objet
de r�ef�erence. Dans le second cas, une polarisation est r�eserv�ee �a l'objet de r�ef�erence, l'autre
�a l'objet scienti�que. Un tel choix rendrait plus complexe les modules d'injection mais pas
forc�ement le recombinateur. La dispersion dans le recombinateur permet directement de
g�erer le multiplexage en longueur d'onde ; l'ajout d'un �el�ement type Wollaston permettrait
de r�ealiser la s�eparation pour le multiplexage en polarisation. Il resterait cependant une
�etude �a r�ealiser au niveau des 
uctuations de di��erence de marche di��erentielle dans les
deux cas de �gure. Les travaux de l'IRCOM sur les �bres J et H �a maintien de polarisation
semblent cependant indiquer que les �bres pr�esentent une forte sensibilit�e di��erentielle
entre les deux polarisations.

� Il est aussi possible d'utiliser deux �bres monomodes par t�elescope : une pour la r�ef�erence
et une pour l'objet scienti�que. L'avantage de cette technique est qu'elle permet d'utiliser
compl�etement une bande astronomique pour r�ealiser le suivi de frange et la mesure scien-
ti�que. La modi�cation n�ecessaire sur les modules d'injection est moins lourde que pour
le cas pr�ec�edent et pourrait prendre la forme d'un double groupe d'injection parabole -
porte-�bre. Sur la ligne �a retard, le d�edoublement des syst�emes d'entr�ee et de sortie des
�bres pourrait �egalement faire l'a�aire. Pour le recombinateur, les modi�cations seraient
plus simple puisque les mêmes paraboles de collimation pourraient être utilis�ees en pla-
�cant sur une même monture les sorties rapproch�ees des coupleurs utilis�es pour chaque
champ, de fa�con �a obtenir les deux interf�erogrammes superpos�es sur le d�etecteur. Il est
aussi vraisemblable de consid�erer que l'optique int�egr�ee aura fait su�samment de progr�es
pour qu'elle soit alors utilis�ee pour le suivi de franges et la recombinaison.

Noyaux Actifs de Galaxies par interf�erom�etrie optique

L'observation des NAG et l'interf�erom�etrie viennent juste d'entrer dans une nouvelle �ere.
Les mesures r�ecentes sur NGC1068 par l'instrument MIDI du VLTI et sur NGC4151 par le
Keck montrent que les parties internes du tore de poussi�ere entourant les noyaux seront les
cibles extragalactiques privil�egi�ees des installations de cette cat�egorie. L'�etude des parties plus
internes, la r�egion des raies larges par exemple, devra attendre l'arriv�ee d'interf�erom�etres plus
r�esolvant pr�e�gur�es par `OHANA. Pour cette raison, outre la mise en place d'outils n�ecessaires
�a l'interpr�etation des donn�ees imm�ediates, une grande partie de ce travail de th�ese de situe sur
un plan prospectif.

La technique tomographique pr�esent�ee dans le cadre de cette th�ese montrera son plein po-
tentiel sur des interf�erom�etres en projet du type OLA, �evoqu�e dans le plan �a long terme du
VLTI. Ce document pr�esente deux possibilit�es pour un tel projet : faire partie d'un obser-
vatoire existant (OWL vraisemblablement) sur le mod�ele du VLTI-VLT, ou prendre la forme
d'un observatoire ind�ependant sur le mod�ele d'ALMA. Les consid�erations �nanci�eres favorisent
la premi�ere solution mais celle du temps allou�e au mode d'observation (interf�erom�etrique ou
non-interf�erom�etrique) privil�egie la seconde. En d�epit d'un temps d'observation n�ecessaire re-
lativement �elev�e, je ne doute pas que cette technique d'observation soit utilis�ee un jour : la
cartographie par r�everb�eration a bien �et�e programm�ee sur le ciel avec des retomb�ee tr�es impor-
tante pour la connaissance des noyaux actifs, en d�epit du temps de spectrographe consomm�e.
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Glossaire

A

ADU Analog to Digital Unit.

ALMA The Atacama Large Millimeter Array.

ALTAIR Optique adaptative de Gemini Nord.

AMBER Instrument infrarouge proche du VLTI.

B

BLR Broad Line Region - R�egion des Raies Larges.

C

CELT California Extremely Large Telescope.

CFHT T�elescope Canada-France-Hawaii.

CHARA The Center for High Angular Resolution Astronomy.

CNRS Centre National de la Recherche Scienti�que.

D

DARWIN Mission interf�erom�etrique spatiale de recherche de plan�etes extrasolaires.

DENIS The DEep Near-Infrared Survey - Relev�e infrarouge du ciel austral.

DESS Diplôme d' �Etudes Sup�erieures Sp�ecialis�ees.

DUO Disk Unseen Objects.

E

EROS Exp�erience pour la Recherche d'Objets Sombres.

ESO European Southern Observatory - Observatoire Europ�een Austral.

F

FLUOR Fiber Linked Unit for Optical Recombination.

G

Gemini T�elescope Gemini sud.

Grand FLUOR Successeur de FLUOR, utilisant des �bres optiques monomodes pour le trans-
port coh�erent de la lumi�ere.
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I

INSU Institut National des Sciences de l'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. T�elescope de la NASA, optimis�e pour l'infra-

rouge, situ�e sur le Mauna Kea.
ISO Infrared Space Observatory. Observatoire sptial infrarouge.
ISS Instrument Support Structure. Cube d'interface pour les di��erents instruments

au foyer Cassegrain des t�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 l�a du nom donn�e

au spectro-imageur du Hubble Space Telescope et en cons�equence au mod�ele de
d�etecteur infrarouge utilis�e dans l'instrument. C'est ce mod�ele qui est utilis�e pour
le d�etecteur infrarouge `OHANA.

NIRI Near InfraRed Imager. Cam�era infrarouge du t�elescope Gemini Nord.

O

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 D�etecteur 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 Thermal Infrared Stellar Interferometric Set-up.

TPF Terrestrial Planet Finder.

U

UKIRT United Kingdom Infra-Red Telescope.

UT Unit Telescope. T�elescopes unitaires de 8 m du VLT.

V

VINCI VLT INterferometer Commissioning Instrument. Instrument de test du VLTI,
fonctionnant �a 2 � m, utilisant un coupleur triple sur un principe identique �a
FLUOR.

VISIR VLT Imager and Spectrometer for mid Infra Red.

VISTA Visible and Infrared Telescope for Astronomy.

VLBI Very Long Baseline Interferometry.

VLT Very Large Telescope. Observatoire de l'ESO, situ�e �a Paranal, constitu�e principa-
lement de 4 t�elescopes de 8 m.

VLTI Very Large Telescope Interferometer. Interf�erom�etre associ�e au VLT de l'ESO.
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Densit�e spectrale de puissance

L'objectif de cette partie est de pr�esenter les calculs menant �a l'expression de la densit�e
spectrale de puissance des balayages e�ectu�es dans le mode de lecture non destructif de la ca-
m�era CAID. Ce mode de lecture est couramment utilis�ee par les instruments interf�erom�etriques
utilisant la technique de Fourrier. Ces calculs permettent d'une part d'expliquer la forme par-
ticuli�ere de la densit�e spectrale de puissance lorsque le 
ux de photon est faible. Ils permettent
�egalement de mesurer directement les caract�eristiques (bruit de lecture, gain et rendement) du
d�etecteur.
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Mode de lecture

Consid�erons x t t 2 [[0;N ]] une s�erie deN + 1 lectures non destructives d'un pixel de la cam�era.
Chacune de ces lecture est compos�ee de deux termes : un termef t associ�e au 
ux int�egr�e 6 de
photon et un terme nt associ�e au bruit de lecture.

x t = f t + nt (11)

S'int�eressant aux quantit�es en fonction du temps, on pr�ef�ere consid�erer les N di��erences
successives �x t = x t +1 � x t associ�ees auxN + 1 lectures x t .

� x t = � f t + � nt (12)

Pour la suite, nous appellerons les di��erences successives des �echantillons.

Densit�e spectrale de puissance moyenne en e�

Calculons maintenant la densit�e spectrale de puissance moyenne de cesN �echantillons. Elle
peut de la même fa�con être s�epar�ee en deux parties : celles associ�ee au 
ux de photons et celle
associ�ee au bruit de lecture.

DSP� x (� ) = DSP� f (� ) + DSP� n (� ) (13)

� Flux de photons

�Etudions la partie associ�ee au 
ux de photons.

DSP� f (� ) =

* �
�
�
�
�

X

t

� f t e� i 2�t�=N

�
�
�
�
�

2+

(14)

S�eparons le module carr�e en produit complexe par complexe conjugu�e et e�ectuons un chan-
gement de variable pour la somme associ�ee au complexe conjugu�e.

DSP� f (� ) =
X

t;t 0

h� f t � f t 0i e� i 2� ( t � t 0) �=N (15)

Utilisons le fait que les � f t et � f t 0 sont ind�ependants d�es lors que t 6= t0.

DSP� f (� ) =
X

t

h� f t
2i +

X

t 6= t 0

h� f t ih� f t 0i e� i 2� ( t � t 0) �=N (16)

Faisons apparâ�tre le terme manquant dans la somme o�ut 6= t0.

DSP� f (� ) =
X

t

[h� f t
2i � h � f t i 2] +

X

t;t 0

h� f t ih� f t 0i e� i 2� ( t � t 0) �=N (17)

Reconnaissons la variance du 
ux de photon (bruit de photon) d'une part et la densit�e spectrale
de puissance du 
ux moyen d'autre part.

DSP� f (� ) =
X

t

� � f t
2 + DSPh� f i (� ) (18)

Le premier terme de cette relation correspond au biais du bruit de photon, tandis que
le second terme repr�esente la densit�e spectrale de puissance du 
ux de photon moyen. Il est
int�eressant de noter que le biais du bruit de photon est ind�ependant des variations temporelles
du 
ux de photon et correspond uniquement au bruit de photon associ�e au 
ux int�egr�e sur les
N �echantillons.

La cas particulier o�u le 
ux de photon est constant permet de simpli�er cette relation :

DSP� f (� ) = N� � f
2 + N 2h� f i 2� � (19)

Le 
ux de photon �etant constant, son spectre est un Dirac �a la fr�equence nulle.
6Le 
ux est int�egr�e car la lecture est non destructive .
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� Bruit de lecture

�Etudions la partie associ�ee au bruit de lecture. Elle peut être d�evelopp�ee de la même fa�con
que celle associ�ee au 
ux de photons.

DSP� n (� ) =
X

t;t 0

h� nt � nt 0i e� i 2� ( t � t 0) �=N (20)

L'ind�ependance entre le bruit de lectures di��erentes invite �a d�evelopper les termes � nt en
nt +1 � nt et faire apparâ�tre la variance du bruit de lecture :

h� nt � nt 0i = h(nt +1 � nt )(nt 0+1 � nt 0)i (21)

= � n
2(� t +1 ;t 0+1 + � t;t 0 � � t +1 ;t 0 � � t;t 0+1 ) (22)

En reportant 21 dans 20 on obtient :

DSP� n (� ) = 2 N� n
2

�
1 �

N � 1
N

cos
�

2��
N

��
(23)

� Densit�e spectrale de puissance totale

La densit�e spectrale de puissance totale s'exprime ainsi :

DSP� x (� ) = N h� f i + N 2h� f i 2� � + 2N� n
2

�
1 �

N � 1
N

cos
�

2��
N

��
(24)

o�u l'on a remplac�e la variance du bruit de photon par le 
ux de photon moyen.

Densit�e spectrale de puissance en ADU

Pour que l'expression de la densit�e spectrale de puissance soit utilisable il faut l'exprimer
en ADU et non en e� . Introduisons la notation ex repr�esentant la quantit�e x exprim�ee en ADU.
Alors l'expression deD̂SP� f (� ) est la suivante :

D̂SP� f (� ) =
DSP� f (� )

� 2 (25)
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Fig. 12 { Comparaison entre le mod�ele de la densit�e spectrale de puissance et des mesures sur
le d�etecteur CAID.
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Active Galactic Nuclei at very high angular resolution
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The central dusty torus in the active nucleus of NGC 1068
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Injection into single mode �bers for `OHANA

Interferometry for Optical Astronomy II.
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Les noyaux actifs de galaxies en interf �erom �etrie optique �a tr �es longue base
Projet `OHANA

R�esum�e : Les progr�es en sensibilit�e de la nouvelle g�en�eration d'interf�erom�etres optiques (VLTI & Keck)
permettent �a de nouveaux domaines de l'astronomie de b�en�e�cier d'observations �a tr�es haute r�esolution angulaire
dans le proche infrarouge. La physique extragalactique, �a travers l'observation des noyaux actifs de galaxies, en
est la principale b�en�e�ciaire.
En pr�eparation des observations interf�erom�etriques de noyaux actifs, je pr�esente une bô�te �a outil dont l'objectif
est de permettre l'interpr�etation des premi�eres donn�ees, dont la quantit�e sera dans un premier temps limit�ee
face �a la complexit�e des objets. Puis je pr�esenterai l'une des deux premi�eres observations interf�erom�etriques de
noyaux actifs de galaxies, celle du noyau de Seyfert 2 NGC 1068 par l'instrument 10 � m du VLTI. Avec celle
du noyau de Seyfert 1 NGC 4151 par l'interf�erom�etre du Keck, elles marquent les d�ebuts de l'interf�erom�etrie
extragalactique. Ces deux observations con�rment le besoin pressentit en r�esolution angulaire suppl�ementaire
pour �etudier les parties internes du tore de poussi�ere. C'est ainsi le cas de la r�egion des raies larges pour
laquelle je pr�esente une technique innovante d'observation tomographique s'appuyant sur l'interf�erom�etrie et la
cartographie par r�everb�eration : la r�everb�eration interf�erom�etrique.
Le projet d'interf�erom�etre `OHANA (Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy), qui constitue le
deuxi�eme volet de cette th�ese, a pour objectif de d�emontrer qu'il est possible de produire un interf�erom�etre
tr�es sensible et tr�es r�esolvant au sommet du Mauna Kea en utilisant des �bres optiques monomodes, dans
les bandes J, H et K, pour le transport coh�erent des faisceaux, des t�elescopes existants corrig�es par optique
adaptative, vers un laboratoire de recombinaison. Le pr�esent ouvrage couvre la Phase I de ce projet qui pr�epare
les premi�eres d�emonstrations interf�erom�etriques avec une �etude pratique du couplage entre les �bres monomodes
et les optiques adaptatives des t�elescopes CFHT, Keck et Gemini. Ces tests d'injection me donnent l'occasion
d'estimer la sensibilit�e �nale de l'interf�erom�etre et de poser des diagnostiques sur les trois optiques adaptatives
en question. Je pr�esente �egalement les particularit�es du recombinateur `OHANA qui, en plus de servir pour la
d�emonstration interf�erom�etrique de phase II, est bas�e sur un concept nouveau : une recombinaison multiaxiale
des deux sorties monomodes d'une premi�ere recombinaison coaxiale permet d'obtenir une sortie unique en
codant spatialement la photom�etrie. Je pr�esente en�n les d�eveloppements en vue des liaisons interf�erom�etriques
entre les deux t�elescopes du Keck puis entre Gemini et CFHT : une ligne �a 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 - mod�elisation - r�egion des raies larges - tomographie - NGC1068 -
instrumentation - interf�erom�etrie optique - `OHANA - �bre monomode - optique adaptative - recombinateur -
ligne �a 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 (VLTI & Keck) allows 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, I 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. I will also present one of the two �rst observations of active nuclei : the
Seyfert 2 nucleus NGC 1068 observed with MIDI, the newly commissioned 10 � m instrument of the VLTI.
With the Seyfert 1 nucleus NGC 4151 by Keck interferometer, 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, I 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. I present the preparatory phase of
the project (Phase I) where the coupling between adaptive optics and single mode �bers is studied on CFHT,
Gemini and Keck telescopes. 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 I present the `OHANA beam combiner
that is about to be used in the demonstration phase (phase II). 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. I present the ongoing developments of pahse II, 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 - `OHANA - singlemode �ber - adaptive optics - beam combiner - delay line
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