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Le principe de I’ Inter‘f‘erometné'
g 2 ouvertures)

Comment augmenter la résolution ? Comment augmenter la résolution ?

* A cause de la diffraction,
I de l'étoile n'est qu'une
grosse tache

Comment augmenter la résolution ? Comment augmenter la résolution ?

* Avec un trés grand télescope, * Avec un trés grand télescope,
I'effet de la diffraction disparait I'effet de la diffraction disparait
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Le prmmpe de | Interferometne
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Utilisons deux télescopes

«La largeur des franges diminue
avee l'écartement des télescopes

Use two telescopes

* Les franges disparaissent, le
contrsate est nul, I'étoile est
résolue !

a 2 ouvertures) :

* L'étoile bave sur les franges
sombres.
* Le contraste baisse.

Use two telescopes

« Les franges disparaissenl, le
contrsate est nul, l'étoile est
résolue !

_IM& —

2F(5)

MAX +JMI¢

\

Comment mesurer le diametre angulaire < d'une ¢toile, assi-
milée i un disque dintensité uniforme (pas d'assombrissement
centre-bord) ? A une base B et une longueur d'onde A données
(A = 0,6pm) on mesure le contraste des franges iyl (un nom-
bre entre O et 1) et on reporte cette mesure dans ce graphe;

lyl<1 lorsqu’on commence a résoudre la source ¢l pour une
certaine base il s"annule : on ne voit plus de franges. La fonc-
tion Iyl est connue (¢"est la . 2 TI(Z) 71, qui est montrée):
Pour une A, une fois mesuré > 2 valeurs de iyl pour 2 bases
(dii & I erreur faite sur lyl), on sort le diamétre <0 de la source

\

\

\
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| *Le principe des speckles et les interférences a 2 télescopes
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S : A , . :
& s'expliquent par le méme phéenomene physique :

= La nature ondulatoire de la lumiére

H = I TSI == - y . — i
= — G = _f--"f"’- -' | e L = x £ 2 > = :
< Premieres interférences de lumiéere:

Thomas Young ( 1804)

intUiﬁonS de mOdéle I. The Bakerian Leciure, Exp:ﬁurnund(l‘almla!iourdaﬁw
. N to pbysical Optics. By Thomas Young, M. D, F.R.S.
ondulatoire de la lumiére

Read November 24, 1803.

1. EXPERIMENTAL DEMONSTRATION OF THE GENERAL LAW OF
THE INTERFERENCE OF LIGHT.

Ix making some experiments on the fringes of colours accom~
panying shadows, I have found so simple and so demonstrative |
a proof of the general law of the interference of two portions of

Physjcs-h

NASA NS
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-Le principe des speckles et Ies mterferences a 2 télescopes

l
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‘ s'expliquent par le méme phénomene physique :

0 La nature ondulat0|re de la lumiéere

= .? s

- Ll
e

Not|on de front d onde
La Iumlere Sous son aspect ondulatoire, peut etre conS|deree
comme l'oscillation de I'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 I'ensemble des points dont I'amplitude est
identique (ici le front d'onde est circulaire)

*La phase est I'avance ou le retard de propagation de cette onde
lors de sa propagation dans l'espace, depuis I'emission par la
source.
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‘ s'expliquent par le méme phénomene physique :

~~ Lanature ondulatowe de la lumiere

| Milieu faiblement
Lk perturbeé : Interférences
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" -Principes des interférences : Experience des trous dYoung

B AR i TRy i
BN }‘a“'t‘:i“ . “ ?:.‘__ X

2,

™

-

.0

.\‘! ;.. -‘Ql: s PR _‘!'";'. P

& Distance au plan du détecteur grande devant
I'écartement des trous

1 i " : _.'._ - _.'. -

En notant |1 et |2 les champs électriques
issus des trous 1 et 2
- : : 2
QI@: LGO+I1,@)=Isin(at)+1, s1n(mr+75) .
On obtient une succession de franges claires
et sombres dépendant de 9 la différence de
marche entre les 2 ondes

I HE R
i =
Eyphase de la source 1 par rapport

Intensité en P
=Ty 1+HT5)
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erférométre optigue Amateur, premief rés:

L+ ; L A '¥:-$:‘ ' -

! devs | | Eary A RERR R _
*Cas d’école : hors turbulence atmosphérique
# (la phase est modulée par le systeme
8 d'acquisition)

G P L S - > '9.‘-%‘;_.;. T3 .;*; ;,a, . p =

*Principes : Masque de Fizeau = ==

Ex B ‘;?&"'

',
o, %ir
LIRS, o 3
K :
s

-
NS

it s -Source monochromatique

':“ Onde incidente plane (

- =", N
Proche de l'etoile v !.. (=
S ™

% . X200 203mm

» Masque a trous

A T

- F/D=50 (tirage oculaire) Capella : pose 20m
« Pose < tps de cohérence \_ liige 15 VHEGen

de la turbulence

* Filtre rouge

. Avec turbulence atmosphérique, les franges sont simplement translatées de part et d’autre de
= la position centrale

= e " e




PSF simulée (a I'échelle)

%

Speckles sur Capella Franges sur Capella

(pleine ouverture) (masque a 2 trous)

Rencontre du Ciel et de I'Espace 11/11/2022 B. Trégon



rféerometre optiqgue Amateur

Idees de la mise en ceuvre de
I’expérience des

trous d’Young aux étoiles

FIZEAU, Armand Hippolyte Louis (23 Septembre 1819, Paris,
France

- 18 Septembre 1896, Venteuil, France)

Mise en ceuvre du masque de Fizeau sur , 0
Etoiles a ’'observatoire de Marseille ' g
STEPHAN, Edouard Jean-Marie (31 Aolt 1837, Niort, France ' J
scembre 1923, Marseille, France) Y IS8 = N s ~
3. P.r.op.ositio“n po“ur ur.n.e 1."“expérie}1l(; 4. Proposition pour une 2¢expé-
d'interférométrie stellaire. rience d'interférométrie stellaire.

Correspondance Fizeau/Stephan 1851

Source : L'astronomie juillet/aout 2014 vol 128 p 74 « la mesure interférométrique des diametres stellaires »

D. Bonneau

Rencontre du Ciel et de I'Espace | 10
11/11/2022 B. Trégon '



Pointage en

-~ L'équipe
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Manlp de Flzeau

Ont été observes
Aldébaran

C | | Base 12cm Base 16cm Base 20cm Base 24cm
a pe a aFrange : 1117 aFrange :0.838" aFrange : 0.67" a Frange : 0.558"

Europe
L'étoile double ADS 16877

:6,3etM2:7,2
Séparation 0,46 et

Profil : Profil :

|

1

Comment mesurer le diamétre angulaire @ d'une étoile, assi J’
milée A un disque dintensit¢ umforme (pas d'assombnssement
tre-bord) ? A une base B et une longucur d'onde A données
6pm) on mesure le contraste des franges iyl (un nom-

tre O et 1) et on reporte cette mesure dans ce graphe:

1*,'\4] Iursqlf on commence A résoudre la s pour une

1 ne vout plus d afone-

I 2 02y 2], qui es

Résultats :

Aldébaran (Calibration)’ Contrainte : ;
Capella (Saturée) La lecture du contraste des

Europe mesurée a 0,7"
L'étoile double ADS 168
Mesurée a 0,48"

S S T N % I

]

R

ey

0 1 2 3 5
Z=aBd/A

Figure 2: Contraste des franges dans un interférométre pour une étoile assimilée a un disque uniformément brillant



En 1920, Mesure du diameétre de Betelgeuse

MICHELSON, Albert Abraham (19 Décembre 1852, Strzelno, Pologne - 9 Mai 1931, Pasadena,
Californie, Etats-Unis)

L

o S o U 4

03() Af-'hv,

voruse L1

Usond

wien, Mount Wisen
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- Manip de Michelson :

A - .\_‘ b
= "'k‘?
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-

® Sur la base du principe de la poutre de
- Amélioration de la
- Utile sur les étoiles doubles
- Premiers pas vers la HRA
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2

S .._" e.a. -"'3' m

Manlp de Mlchelson |
2 O E Pourquoi

Comment mesurer le diamétre angulaire @ d'une €toile, assi-
milée & un disque dintensité uniforme (pas d'assombnssement
centre-bord) ? A une base B et une longueur d'onde A données
(= 0,6pm) on mesure le contraste des franges iyl (un nom-
bre entre 0 ¢t 1) et on reporte cette mesure dans ce graphe:

k<1 lorsqu’ on commence i résoudre la source et pour une
certaine base il s"annule : on ne voit plus de franges. La fonc-
tion Iyl est connue (¢’ est la fn. 2 WI(Z) Z1, qui est montrée):
Pour une &, une fois mesuré > 2 valeurs de Iyl pour 2 bases
(<t & I" erreur faite sur kyl), on sort le diamétre P de la source.

Nk

Z=aBd/h

La fonction d'extinction de franges pour un disque uniforme est connue.

Un simple tableur permet de tracer y fonction de la base
= I R T T ., s W b N JE - S——

Il'len va de méme pour les étoiles doubles.On peut donc envisager de faire dés mesures
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3 - Manlp de Mlchelson

Le vieux C8 et Ie Contre poids

|
Y
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Dans lintervalle, amélioration des s

- Changement des miroirs pour avoir une
- Diminuer le vignetage sur chaque train

Rencontre du Ciel et de I'Espace

SRR ILALL 2022, _ -B: Trégon
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rferometre optigue Amateur,

21 J|[Filename=franges_3_sans_filtre.avi

" & A4m de focale, I'échantillonnage mont

. - Manip de Michelson :

| R |Date=10.11.2013

Start=18:03:55

Duration=30s s
Frames captured=893 #:12
Camera= acA640-100gm

1 ROI=656x494

‘FocaILength:MSOmm

FPS=30 4
Shutter=10.00ms

‘Gain:733
Gamma=100 (off)
‘BlackLeveI:m
‘Histogramm(mm):O
Histogramm(max)=190

‘Histogrammz?d%

‘Noise:9.672141
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- Manlp de Mlchelson ey
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= Fabrlcatlon d une et0|le artificielle : _
laser de 5mW + Trou deplngle calibré de 10um -

=
oy
_‘__ i

L'étoile artificielle est placée a 9m90 +/-15cm
(Diameétre théorique = 0.208" d'arc)
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[ (1) Pret= 038700 [ ) Bt = [R50 Max o 205 T Parle [187 150 Maxe = j1 = K 2 M .||-|u o Phaed = izm 5]
s BB Puoet« T3 T80 = [T Prent= [T v 20 Pante TSR n - - 0. n - [0 et - 107180

Veaom s « {100 Vikaws pa = [10062C Vaiure max - [HB0 X - Vikoema = [FIR0
wiwswn = i Yo = 00 Vo win - [T e Vikeeme» 00
. = —

Gamma = (46-11)/57 = 61.4% | Gamma = 2691/16384 = 16.42% Gamma = 1165/15384 =17. 11% I Gamma 15139/16384 11.71%

Ropsnsia shalerces eontte i Determlnatlon de Gamma au différe

™
_—
.__‘. el .

source en”

=t Mesures

Ca marche !!!!

\ 12

Mais on triche sur un truc
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Condmons polychroma’uque
Longueur de coherence

i‘\

Le laser est quasi monochromathue autreme IR R A

Frents d ande

gueurs d

Y L = N Ve
\ 5=, B f : =
\ ) e 6o
12 . il P e 5 .
B N =
\ o - .
\ P e =
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- Condition poly;chrorﬁétique T e
Longueur de cohérence &

i Laser He-Ne, une seule longueur d'onde, les franges




Condltlon polychromathue B
Longueur de cohérence 4
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100
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Condltlon polychromatique : ﬁ \’( X‘
Longueur de coherence i 50 sinusoides dont on varie Iegerement Iambd
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Condltlons polychromathue
: =3 SRVEN &% _

Tuille de!enve[oppe I Sy {r \p ‘imé e ifnm tion de 1)
cd/(adv) (exprimé en fonction de x)

e e

Crédit E. Aristidi

5,.| .
7 \" | 11 * -
L ‘\ ,} '\ |I \I \‘ |' ’ \ 'I |I | ¥ {' A =5
ll' Mo i/v, (exprimé en fonction de 7)
|

/
b Interfrange : A d a (exprime en fonction de x
xourt

- Y i .;v'j

r. | | R W P
) e, g

Viog o
-I I I I I I- Aspect des franges - -
W Wyl

e ¥ gl v
Cas N

monochromatique % ,

La Iongueur de cohérence : o () | A () | 7 (9
L Laser He-Ne 632.8 | 1073 | 102 0.3
' Raie rouge de I'hydrogeéne 656.2 | 0.1 | 10~ | 0.004
Lumiére du Soleil 500 | 400 | 210~ | 6.10°7
Lumiere blanche + filtre étroit| 500 | 20 | 3.10°M | 107




Condltlons polychromathue
Solution =
‘ Controler la
. Difféerence de

\xe optique ’
et l I arC e ifference de 3 -
e arche nulle -
e ’ 4 Différence de < / Image résultante
2 marche i \ . {
I " !
! ]

% Le but est de déplacer les frang

B Or la D.D.M est ajustable

L En fonction de I'épaisseur d'un §

B Milieu transparent traversé :
ddm n. AI




- L'oculaire Frangeur :

~ Techniquement parlant : S
L'un des deux faiscez

Credit A. Labeyrie

‘" —
anisfimm —= R - 7
" lentille evlindrinue f= 10mm —*

7 . . wvis ck réglage drelinaison 7”
Credit A. Labeyrie i ol il

TR




- Loculalre Frangeur

By : ST ;"“-c ey
Ml ¥ | . i ¥ ‘h':’ i 't’- ‘E;*',‘ \t"l‘k :

= e A8 ':i
Le modele que I'on a réalisé p




. - Premier essai eI'interféroétre omplet ;
L. (Poutre + Oculaire Frangeur) 02/2019

Pour ce premier essai, la dlstance M1/

La platine M4 dispose d’'un micrometre

—— ' e _Plage de réglage : 15mm
La distance M1/M2 est réglée avant le > TIRESHETorm { S

Rencontre du Ciel et de I'Espace
- 11/11/2022 B. Trégon




[ZWO ASI224MC]

Capture Area Size = 1304 * 976
Capture Limit = 30s

Exposure = 10ms

Gain =400

Output Format = *.AVI

Rencontre du Ciel et de I'Espace
- 11/11/2022 B: Trégon




Superposition des pupilles sur Bételgeuse apres installation de 'ocul
[ZWO ASI224MC]
Capture Area Size = 1304 * 976
Capture Limit = 30s
Colour Format = RAWS8
: ; : ; Debayer Preview = ON
Les pupilles sont anamorphosées (dilatees-en i rg;essN@esam Y)
Ip = None
Gain = 454

Rencontre du Ciel et de I'Espace
11/11/2022 B. Trégon




er Interferometre optique Amateur,

§ A |

Ce que donne une séquence vidéo de Tavelures :

Rencontre du Ciel et de I'Espace
11/11/2022 B. Trégon




rferometre optigue Amateur,

" Premieres franges obtenues sur Bételgeuse
Apres 3 balayages de la ddm de I'O¢

Meilleures images extraites d’un

Visibilite pour I'observatoire:
4 Brantome 2019-02-23 20h50m31s (UTC )
Lo 8 Temps Universel: 2019-02-23T720:50:31
[ZWO ASI224MC] JD=2458538.36841
Capture NN - kel0 iR Heure sidérale locale: 07h01m45s

Capture Limit = 30s Angle horaire: 01h05m33s
Azimut: 205°30'06"

Colour Format = RAW8 Azim
i
Debayer Preview = ON Hauteur: +49°29'10.7

Hauteur geometrique: +49°28'21.2"
Exposure = 30ms
)4 Lever: m36s Azimut:78°50'

ain = 42 | Transit:19h45m07s +52°03'
N Coucher:02h21m36s Azimut:281°10"

Rencontre du Ciel et de I'Espace

- 11/11/2022

B. Trégon
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Rencontre du Ciel et de I'Espace
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Visibilite pour I'observatoire:

Brantome 2019-02-23 21h37m14s (UTC)
[ZWO ASI224MC] Temps Universel: 2019-02-23T21:37:14
Capture Area Size = 1304 JD=2458538.40086

Capture Limit = 30s Heure sidérale locale: 07h48m36s
Colour Format = RAWS8 Angle horaire: 01h02m36s

Debayer Preview = ON imut. °44.38.
Exposure = 9ms Hauteur: +26°18'32.5"
Flip = None . Hauteur geometrique: +26°16'35.4"

Gain = 425 | Masse d'air: 2.2 |
Lever:1 mb59s Azimut:113°35'

Meilleures images extraites Transit:20h34m47s +27°55'
Coucher:01h30m31s Azimut:246°25'

Rencontre du Ciel et de I'Espace 36
11/11/2022 B. Trégon '



Y

o la taille angulaire de la source
B 1’écartement des ouvertures
A Lalongueur d’onde considérée

-/ \ X -’ . -—/" ?‘\;,ﬁ_ = Q‘-(-: P m
0.4 0.6

o 02

| A B(m)
Notion de contraste == La source est résolue pour gamma = 0 )(=0=='9:L 5

des franges L\ \ B [

| La fonction d'extinction dé franges pour un disque uniforme en fonction de la base M1/Mj4

08 1

P iy e AL




Contraste (o [T I S : '
‘ ' franges & '!L.' 3 7 23070 NS =1 \/If'l'leIz Cos(w +
A . I,+1,
10 I, Luminosité de la composante 1
I, Luminosité de la composante 2 25
0 séparation du couple

N 80%
e B D’écartement des ouvertures
g A La longueur d’onde c0n51deree|
_ écartement en " B e ~ 9
— 0,1 o Wl
— 0,2 W |
03 a5 :
—04 .
—os |Si  I,=I, alors:
& ‘ O 0.2 0.4

_Imax_Imin_‘ (
Y_ Imax+Imin -1 }\'

Pour les étoiles doubles, 'interférométre e

0.8
B (m)
<)\ Ry Y= O:B—JL
A\ Bl o La¥ S w & 2B

La source est résolue pour gamma = O

=4~F‘ ‘.- . ] _’\ ; .( ; ._. 3 '::.-'- e
17 TRt -



Point en cours : Automatiser la manip

Rencontre du Ciel et de I'Espace ' 39
2L 11/11/2022 B. Trégon L S



Le systeme complet lors d’un run d aq

N
Rencontre du Ciel et de I'Espace n u Ty
11/11/2022 B. Trégon S —
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s PR =

n alt-azimuthal

ctive : Poutre de Pease

=2

spe
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- Perspective : Poutre de Pease en alt-azimuthal |-

Realisation de la version 2 : p
.Rail de commande de distance d'imprimante
.Commande 5 moteurs (Az, Ha, Ecarteme

Rencontre du Ciel et de I'Espace '
. 022 BuTrégon
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-Rappels hlstorlqu_es

ﬁ*h_--qw- 3%
_..5_1 =

LABEYRIE Antoine

1974 Mise en ceuvre de
'interférométrie a 2

|

L T ————

Iq
|

o ;
premiéresinterférences
a deux télescopes (véga,
base 12m, 1974 )

caméra a comptage de

photons

bras et came =
d’entrainement de la table ==

Crédit A. Labeyrie

INTERFERENCE FRINGES OBTAINED ON VEGA WITH TWO OPTICAL TELESCOPES |
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- Perspeotlve couplage entre Telescopes

o
"" x % s

ol =-5 i !

Reflexmns sur la suppression des Ilgnes a retard

TS

¥ Utiliser les passages au méridien et les techniques mise

ALE -

“B aseline” F
e

Fringe Position
** Delay Compensator
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Perspectlve couplage entre Telescopes
ﬁ»""-‘ TR A AT e

Premier Step de franchi : I'injection fibre.

B

e WL AT

Télescope

Séparatrice 50/50

N

Mesure X, Y



rferometre optique Amateur, preml D

e T— —
= ‘L‘F“' mwum—p—_ -

r mais t ute alde sera la b|

Merm de votre attentlon
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http://btregon-astro.org |
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btregon@club-internet.fr | =




