
Mesure d’étoiles doubles en HRA par interférométrie des tavelures

Un nom barbare pour une technique simple à mettre en œuvre
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« L'air par lequel nous regardons vers les étoiles, est en 

perpétuel tremblement; comme on peut le voir dans les 

timides mouvements des ombres, projeté depuis de 

hautes tours; et par le scintillement des étoiles fixes. 

Mais ces étoiles ne scintillent pas lorsque nous les 

voyons au travers de télescopes ayant de larges 

ouvertures. Pour les rayons de lumière qui passent au 

travers de diverses partie de l'ouverture, tremblant 

chacune séparément, et par le fait de leur variables et 

parfois de leurs tremblements contraires, chutent au 

même moment et sur différents points de l'arrière de 

l'oeil, et leurs mouvements de tremblements sont trop 

rapides et confus pour être perçus séparément. Et tout 
ces points illuminés constituent un large point 
lucide, composé de tous ces points tremblants, 
confusément et insensiblement mélangés les uns les 
autres par trés courts et rapides tremblement, et par 
la même font apparaître l'étoile comme plus large 
qu'elle est, et sans aucun tremblements. »

Newton, Optiks, 1704, Book One, part I

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

•Rappels historiques

Tavelures Labeyrie 1970
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LABEYRIE, Antoine

1970, Invention de l’interférométrie des 

tavelures (Speckles Interferometry)

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

•Rappels historiques
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•Le principe des speckles et les interférences à 2 télescopes

s'expliquent par le même phénomène physique :

La nature ondulatoire de la lumière

Let's do the  Physics !!

Crédit A. Labeyrie
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•Le principe des speckles et les interférences à 2 télescopes

s'expliquent par le même phénomène physique :

La nature ondulatoire de la lumière

Notion de front d'onde :

•La lumière,sous son aspect ondulatoire,  peut être considérée 
comme l'oscillation de l'amplitude d'un champs électromagnétique 
en un point de l'espace

•Une source de rayonnement électromagnétique est dite  
monochromatique si la longueur d'onde (séparation entre 2 
maxima par exemple) est constante dans le temps.

•Le front d'onde est l'ensemble des points dont l'amplitude est 
identique (ici le front d'onde est circulaire)

•La phase est l'avance ou le retard de propagation de cette onde 
lors de sa propagation dans l'espace, depuis l'emission par la 
source.
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Cas idéal (Malheureusement assez difficile à 
obtenir) : Pas d’atmosphère

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

•Principes : Les tavelures
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Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

•Principes : Les tavelures
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=>

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Trois type d'effets principaux pour mesurer 2 
composantes principales de la turbulence :
En fonction du diamètre de la pupille l'un de ces 3 effets domine :

• Scintillation (D<100mm)=> Angle d’isoplanétisme
• Agitation (tip/tilt) (100mm<D<250mm)
•Fonction d'étalement (D>250mm)=> Diamètre de Fried r0

Cas Réel : Avec l’atmosphère
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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

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

•Principes : Les tavelures Cas Réel : Avec l’atmosphère
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Analogie intéressante : propagation de la houle

Milieu perturbé : Speckles Milieu non perturbé : Interférences
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Comment alors se forment les tavelures ??

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Les tavelures se forment où la différence de marche des fronts 

incidents à l’arrivée au foyer, est un multiple de 2Pi (y compris 0)
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Comment alors se forment les tavelures ??

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Le nombre de Tavelures est de l’ordre de (D/r0)^2

Les tavelures ne sont visibles que pour des temps de poses 

extrêmement courts (<Temps de cohérence de la turbulence)
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Comment alors se forment les tavelures ??

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Sur étoile simple :  

Gamma Aquilae

Mag 2,7,

LX200 8’’

Camera Watec
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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  4.5 

magnitude (lim=12.5)
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Exemple des étoiles doubles :
- si la séparation du couple est inférieure à l'angle 
d'isoplanétisme, les 2 figures de diffraction (tavelures) 
seront identiques
- si la séparation du couple est supérieure à l'angle 
d'isoplanétisme, les 2 figures de diffraction seront 
différentes

Exemple Gamma Virgo : Séparation εr = 1''4

εr < θ0 εr > θ0

L'angle d'isoplanétisme se défini
comme l'angle sous tendu par la zone dans lequelle la déformation du front d'onde est identique.

Images : B.Trégon, J. Serot

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

•Les tavelures : Et les étoiles doubles dans tout ça ???
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•Les tavelures : Et les étoiles doubles dans tout ça ???

Sous la condition d’isoplanétisme, les tavelures 
associées à chaque étoile apparaîssent 
dupliquée dans l’image

Subtilité de la méthode : Extraction de la répétition du motif de Speckle de 

chaque étoile double =>  analyse dans l’espace de Fourier (nous verrons cela 

plus loin)

STF2909AB

Image B. TREGON
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Ce que donne une séquence vidéo de Tavelures :
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Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Ce que donne une séquence vidéo de Tavelures :
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Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Ce que donne une séquence vidéo de Tavelures :
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Les conditions d’obtention des vidéos de tavelures :

•Télescope de diamètre raisonnable

(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

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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Les conditions d’obtention des vidéos de tavelures :

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Configurations utiles (Jocelyn Serot)
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Les conditions d’obtention des vidéos de tavelures :

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Train optique (Jocelyn Serot)



Rencontre du Ciel et de l'Espace                 

11/11/2022                            B. Trégon 

23

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

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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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)

• Reduc (Florent Losse)

• SpeckleToolBox (David Rowe)

- Intercorrelation sur chaque images de la video

- Somme de toutes les intercorrélations de la video

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures



Rencontre du Ciel et de l'Espace                 

11/11/2022                            B. Trégon 

25

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures



Rencontre du Ciel et de l'Espace                 

11/11/2022                            B. Trégon 

26

Quelques exemples de mesures : Comparaison aux orbites officielles :

Hartkopf, W.I., Mason, D.B.

Sixth Catalog of Orbits of Visual Binary Stars. USNO, 2009

Principal avantage de la méthode :

Quasi indépendante du seeing !!

Toutes les images de la video sont utiles

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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STF2383 (Eps Lyr 2) STF2383 (2''4)

STF1865AB (0.62'') A1634 (0.27'')

Actuellement, seulement 150 systemes subarcsecond mesurés avec ce telescope

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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Transposition à une autre instrument mis a disposition des 
amateurs : Lunette de 55cm de l'observatoire de Nice

Images : J.SEROT/B. TREGON

L50 (F/D104)+ Raptor EM247 ∆ε = 0,036''/pixels

Temps de poses proches de 10ms :

On est proche du temps de cohérence de la

turbulence atmosphérique : (Lucky Imaging)
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Depuis 2010 :
Validation sur plusieurs configurations optiques
- L1 : L50cm Nice F36 Basler AC640
- L2 : L50cm Nice F104 EM247
- T   : T60cm Pic du Midi F40 EM247
- T   : T280 mm Jocelyn Serot ASI290

Analyse des écarts  astrométriques 
mesurés de 11 orbitales
(écarts O-C)

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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Quelle est la dimension du terrain de jeu

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

https://etoilesdoubles.org/

https://etoilesdoubles.org/revue/ED-2020-01/ED-2020-01-Tregon.pdf

https://etoilesdoubles.org/revue/ED-2021-03/ED-2021-03-SEROT.pdf

Sur l’interférométrie des tavelures :
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Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Logiciels dédiés :

Reduc http://www.astrosurf.com/hfosaf/fr/tdownload.htm#reduc

http://www.astrosurf.com/hfosaf/reduc/tutoriel.htm
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Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Logiciels dédiés :

SpecklesToolBox https://www.dropbox.com/s/wmr58i9owd2lvja/STB%201.14.zip?dl=0

http://www.jdso.org/volume13/number1/Harshaw_52_67.pdf
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Perspective :
Etendre le champs d’investigation => 2< Delta Mag <8

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures

Mise au point d’un coronographe stellaire 
lowcost à base de technologie LCD
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Interférométrie des tavelures

au T60 du pic du midi

Merci de votre attention

Mesure d’étoiles doubles en HRA (Haute Résolution Angulaire) par interférométrie des tavelures
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Interférométrie des tavelures

au T60 du pic du midi

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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Interférométrie des tavelures

au T60 du pic du midi

Couple choisis : extrait de la liste « Morlet-Durand » établie en Avril 2002 par la SAF
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Interférométrie des tavelures

au T60 du pic du midi

Quelques exemples de mesures : Comparaison aux orbites officielles :

Hartkopf, W.I., Mason, D.B.

Sixth Catalog of Orbits of Visual Binary Stars. USNO, 2009
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Nous ne pouvons pas afficher l’image.

Nous ne pouvons pas afficher l’image.

Interférométrie pour l'amateur ??
Rêve ou réalité

Merci de votre attention

http://btregon-astro.org


