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• Rappels historiques

Analyse Harmonique : la transformée de Fourier
FOURIER, Jean Baptiste Joseph (21 Mars 1768, Auxerre, France - 16 Mai 1830, Paris, 
France)

Expérience des trous d’Young
YOUNG, Thomas  (13 Juin 1773, Milverton, Angleterre - 10 Mai 1829, Londres, Angleterre)

Application de l’expérience des trous d’Young aux étoiles
FIZEAU, Armand Hippolyte Louis (23 Septembre 1819, Paris, France- 18 Septembre 1896, 
Venteuil, France)
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• Rappels historiques

En 1920, Mesure du diamètre de Betelgeuse 
MICHELSON, Albert Abraham (19 Décembre 1852, Strzelno, Pologne - 9 Mai 1931, 
Pasadena, Californie, Etats-Unis)

1970, Invention de l’interférométrie des tavelures

(Speckles Interferometry)

LABEYRIE, Antoine
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• Principes des interférences : Expérience des trous d’Young
•Source monochromatique

•Onde incidente plane (source non 
résolue)

•Distance au plan du détecteur grande 
devant l’écartement des trous

En notant I1 et I2 les champs 
électriques issus des trous 1 et 2

On obtient une succession de franges 
claires et sombres dépendant de δ la 
différence de marche entre les 2 ondes  

est la phase de la source 1 par 
rapport a la source 2
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• Principes : Masque de Fizeau
•Cas d’école : hors turbulence 
atmosphérique (la phase est modulée 
par le système d’acquisition)

•Source monochromatique

•Onde incidente plane (source non 
résolue)

• LX200 203mm

• Masque à trous 

• Filtre rouge

• F/D=50 (tirage oculaire)

• Pose < tps de cohérence de la 
turbulence

Capella : pose 20ms
Image B. TREGON

Avec turbulence atmosphérique, les franges sont simplement translatées de part et 
d’autre de la position centrale
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• Principes : Les tavelures

La phase est modulée avant l’arrivée dans le 
système d’acquisition

On défini r0 le rayon de Fried 
comme le diamètre de la zone de 
la pupille pour laquelle la variation 
de la phase est inférieure à λ/2π 
rms

Chaque zone de Fried produit sa 
figure de diffraction
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• Principes : Les tavelures

Chaque sous pupille va interférer avec ses 
voisines => les tavelures sont des interférences 
des sous pupilles atmosphériques

Tavelures obtenues par 
A. Labeyrie au 5m du 
mont Palomar en 1973 
sur l’étoile Véga

On peut d’ailleurs remarquer que le nombre de tavelures présent dans une 
image est proportionnel à (D/r0)²

r0 est en moyenne de 40 à 50mm en plaine. Il peut 
atteindre 400mm sur des sites exceptionnel
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• Les tavelures : Et les étoiles doubles dans tout ça ???
Hypothèse de base : l’angle d’isoplanétisme 
est supérieur à la séparation du couple

Sous la condition d’isoplanétisme, l’étoile 
double apparaît dupliquée dans l’image de 
tavelures

Subtilité de la méthode : Extraction de la répétition du motif de l’étoile double

=>  analyse dans l’espace de Fourier (nous verrons cela plus loin)

STF2909AB

Image B. TREGON
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Quelle perspectives amateur envisager ?

Interférométrie des tavelures amateur : 
une question de moyen ??

Si l’on excepte le prix du télescope 
et le cas d’une caméra CCD 
intensifiée ou en technologie 
EMCCD

Budget < 600 euros
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Les conditions d’obtention des tavelures : 

•Télescope de grand diamètre (pour accéder à des étoiles faibles)
•T60 : D=600mm, Focale =2135mm

•Echantillonnage important (Théorème de Shannon)
• Pouvoir séparateur : 0.23’’ à λ=550nm donc

 échantillonnage maxi = 0.12’’
•Caméra ultrasensible (Quelques picowatts)

• Mag0=930pW Mag9=0.23pW
•Temps de pose courts (tps de cohérence de la turbulence)

• De l’ordre de qques dizaines de ms
•Filtrage (condition quasi monochromatique)

• Sinon dilution chromatique des tavelures 
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Le système de grandissement choisi :

Tirage Oculaire
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Caméra de vidéo surveillance : WATEC 902H2 Ultimate

Acquisition des vidéos : 30 secondes, à 25ips, pose de 20ms

Numérisation Pinnacle Dazzle video recorder 10bits
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Le Filtrage :

Simulations effectuées avec le logiciel Aberrator V3

Seeing 0.45’’

Image 
monochromatique

Image sans filtrage Image Numérisée 
monochrome
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Juillet 2008 : Les premiers essais de la configuration choisie

Essais et mesures non filtrée pour atteindre les magnitudes les plus 
basses
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Choix de la méthode d’extraction : Autocorrélation vs Intercorrélation

Astron. Astrophys. Supp. Ser. 125, 139-148 (1997).
"Imaging binary stars by the cross-correlaton technique" 
E.Aristidi, M.Carbillet, J-F.Lyon and C.Aime. 

Autocorrélation = convolution de 
l’image par elle-même :

Ambiguïté sur l’angle de position

Intercorrélation = convolution de 
l’image par son carré :

Levée de l’ambiguïté sur l’angle 
de position
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Les logiciels de traitements utilisés sont :

• Iris de C. Buil (Traitement dans l’espace de Fourier)

• Prism de C. Cavadore (Extraction des mesures)
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Novembre 2008 : Les premières Mesures
La calibration :

•Filé d’étoile impossible (trajectoire du CDG chaotique)

•« Shift and Add » et mesure directe (risque 
d’incertitude sur la position de la PSF)

•Masque de Fizeau (problème si mesure non filtrée)
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Couple choisis : extrait de la liste « Morlet-Durand » établie en Avril 2002 par la SAF 
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Couple choisis : extrait de la liste « Morlet-Durand » établie en Avril 2002 par la SAF 
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Quelques exemples de mesures :
Comparaison aux orbites officielles :
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Quelques exemples de mesures :

Comparaison aux orbites officielles :
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• L’importance du filtrage :

Filtre Celestron Red n°25A 
Transmission : 14%
Largeur : environ 100nm

Le filtrage diminue la dilution des speckles, et améliore la 
lisibilité des cross-corrélations, mais limite la magnitude limite 
(8.5 hors filtrage dans la configuration utilisée)
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Camera EMCCD 
Raptor Photonics

Filtre Halpha  
Transmission : 90%
Largeur : 13nm

Juin 2009 : Une alternative 

Camera EMCCD 
Raptor Photonics

Filtre Halpha  
Transmission : 90%
Largeur : 13nm

Beaucoup plus cher !!
     -Mais filtrage plus étroit
       Meilleur contraste sur 
       les tavelures
     -Même sensibilité en 
       Magnitude
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Véga est toujours 
une étoile simple ! -La magnitude limite est      

sensiblement la même mais on filtre 
à 13nm de BP
- Hors filtrage, on gagne 
théoriquement 3.5 magnitude 
(lim=11)
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STF2383 (Eps Lyr 2) STF2383 (2''4)

STF1865AB (0.62'') A1634 (0.27'')
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Mag < 1 Mag < 2 Mag < 3 Mag < 4 Mag < 5 Mag < 6 Mag < 7 Mag < 8 Mag < 9
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Quelle est la dimension du terrain de jeu ??
Delta mag < 3 Sep < 5"

Delta > -10.00 Mag < 1 Mag < 2 Mag < 3 Mag < 4 Mag < 5 Mag < 6 Mag < 7 Mag < 8 Mag < 9

1 3 15 43 107 265 607 1170 1637

Au faibles magnitudes : de possibles découvertes de 
nouveau systèmes multiples
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• Les perspectives : 

•  Utilisation d’un logiciel dédié (Iris, Réduc de F. Losse, Prism ??)
•  Utilisation sur etoile simple pour faire de l'optique atmosphérique (déconvolution directe)
•  Couplage à une manip de détermination des vitesses Radiales
(Utilisation d’un spectro type LhiresIII, Réseau 2400t/mm)

Prochaine mission prévue au printemps  2010
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Merci de votre attention
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Bibliographie sur la partie Interférométrie des tavelures : 
• Interférométrie de Fizeau : 
• http://www.brizhell.org/interferointro.htm
• Article de base rédigé par des professionnels sur l’interférométrie des tavelures pour les 

amateurs en 1992 :
• http://www.brizhell.org/interferometrie/1992cadm.conf_577T.pdf.
• Pages de A. et S. Rondi => Les fondamentaux :
• http://astrosurf.com/rondi/Speckle.htm
• Les premiers essais au T60 :
• http://www.astrosurf.com/rondi/t60/crabe-tambour/speckle.htm
• La méthode d’auto corrélation et d’inter corrélation : 
• http://www.astrosurf.com/rondi/binary_cross-correl.htm
• Page de Patrick Lailly : 
• http://pagesperso-orange.fr/patrick.lailly/astro/tavelures/manip_tavelure.html#candidats_aventure.
• Programme de recherche sur les étoiles doubles à l’USNO : 

http://adsabs.harvard.edu/abs?bibcode=1997ApJS..111..289D&.
• Base des étoiles doubles de l’observatoire de Nice (Sidonie) :
• http://sidonie.obs-nice.fr/scripts/SidonieAccueilF.asp.
• Catalogue USNO d’étoiles doubles résolues en Interférométrie des tavelures :
• http://ad.usno.navy.mil/wds/int4.html

http://adsabs.harvard.edu/abs?bibcode=1997ApJS..111..289D&

