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« L'alr par lequel nous regardons vers les étoiles, est en OPTI CK S§s

perpetuel tremblement; comme on peut le voir dans les ' OR, A
timides mouvements des ombres, projeté depuis de TREATISE
hautes tours; et par le scintillement des étoiles fixes. | OF THE
Mais ces étoiles ne scintillent pas lorsque nous les Reflections, Refractions,
voyons au travers de télescopes ayant de larges _ f”ﬂ"ﬂ""’“ and Colours
ouvertures. Pour les rayons de lumiere qui passent au Py Ll
travers de diverses partie de I'ouverture, tremblant Loyl G H. -1
chacune séparément, et par le fait de leur variables et ST g e !
| parfois de leurs tremblements contraires, chutent au Ut L e
| méme moment et sur differents points de l'arriere de '
k. 1 B I'oell, et leurs mouvements de tremblements sont trop LONDON:
&8 ij,,_;'ffm rapides et confus pour étre percus séparément. Et tout Bl R T T
& ces points illuminés constituent un large point 23" Bt 8 rwes G
\ lucide, composé de tous ces points tremblants, gt | 1\’ |
;:, /J confusément et insensiblement mélangés les uns les { RO -
o autres par trés courts et rapides tremblement, etp  ar | i l..'r_j;'ff 1] &
"4 la méme font apparaitre I'étoile comme plus large i ! ;i ﬂ:ﬂ;—ﬂr_’j i
'- gu'elle est, et sans aucun tremblements.  » . ¢ | e
Rencontre du Clel et deflmEspace 11/11/2022 b L. '-‘_r_ﬁégon
! I A o S 3 -~
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Ia LABEYRIE Antome

1970, Invention de l'interférométrie des
| tavelures (Speckles Interferometry)
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“ : kY Tavelurys ok :
{ e Labey ﬁ?} du
. mont Palc mai en 1973
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'S La nature ondulatowe de la lumiere
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,' -Le principe des speckles et les mterferences a 2 telescopes

s'expliquent par le méme phénomene physique :

e

¥ Premieres interférences de lumiere:

.- 1%
e

Thomas Young ( 1804)

intuitions de modele I. Tbe Bakerian Lecture, -Experiments and Calculations relative
. N {o pbysical Optics. By Thomas Young, M. D, F.R.S.
ondulatoire de la lumiére

Read November 24, 1803.

SRR
1. EXPERIMENTAL DEMONSTRATION OF THE GENERAL LAW OF ey ey

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 '=\,"‘ '

o - -
\\\'\\\\ \\ i\ .

‘Qe:“‘ :“ W\ n\\e
AN YL ‘
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"~ eLe principe des speckles et les mterferences a 2 télescopes

\

SR N

‘ s'expliquent par le méme phénomene physique :

-~ La nature ondulatowe de la lumiere

: ﬁ ( y-ﬁf— .F : == _.‘:-ﬂ._‘x' -~

“'--..

The
——

Notlon de front d onde :
e N, R & ek By : _
sLa lumiére,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)

sLa phase est l'avance ou le retard de propagation de cette onde
lors de sa propagation dans I'espace, depuis I'emission par la
source.
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Les

tavelures o “

Systéme de focalisation
(lentille ou miroir)

Intensité en P
Différence de

marche nulle

Différence de Image résultante
marche

Principe de Huygens-Fresnel (source Wikipédia)  *
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Cas Réel : Avec 'atmosphére &

— L

PR e — — b

F i M — %

' frontincident _____'  front incident
. <=Venic,
WV s ™ )™

v front d'onde
perturbé \L';;,

/
{ rayons

\ / = .
\ ’ / front perturbé
’7“"'-__/“‘ -~

pupille Poan] Ll pupil]c \f“‘*/:/‘\‘{’_;)’ ;
g T o

pull
SCINTILLATION AGITATION ETALEMENT [/

'énergie reque par la pupille la pente moyenne du la cohérence spatiale SIS
varie dans le temp front d'onde sur la pupille varie du front d'onde est rédyitds y

N2 :
Trois type d'effets principaux pour mesurer 2
composantes principales de la turbulence :
En fonction du diametre de la pupille I'un de ces 3 effets domine :
B ° Scintillation (D<100mm)=> Angle d'isoplanétisme
§ * Agitation (tip/tilt) (100mm<D<250mm)
*Fonction d'étalement (D>250mm)=> Diametre de Fried r0

Front Atmosphére
incident

. R )
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B Cas Réel : Avec latmosphére

A :\-u. = :e)d e £

— R - - '..ﬁsw.;.g‘
La'phase

s B FAR R T INRE e
<> . _ ¥ it
£ . e U ELE

= ePrincipes : Les tavelures

est

¥ == P —

On défini r, le rayon de «-:,h il
diametre de la zQne de lalp 'ijle*ﬁUUE__'_.[

laguelle la variat S la phase e‘sgf
inférieure a 1/2p s BN o

Chaque zone de ___IJ iKluit sa figure

de diffraction @

Front Atmosphére
nGident.

S
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Milieu non perturbe : Interferences
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— ?_‘?:)- Tavelure 1
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)
/

// - Image résultante

SRR SR

RLIR Gl Y

g I &) Les tavelures se forment ou la différence de marche des fronts
incidents a I'arrivée au foyer, est un multiple de 2Pi (y compris 0)
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Comment alors se forment les tavelures ?7?

3
<Y

‘TWY/|
R |
iSS al
| Le 1 =

Al i
1 bl ~ .

(a) Hors atmospheére (b) Instantanée étalement (c) Tavelures Cumulées
(Tavelures)

Le nombre de Tavelures est de I'ordre de (D/r0)"2

Les tavelures ne sont visibles que pour des temps de poses
extrémement courts (<Temps de cohérence de la turbulence

Rencontre du Ciel et de 'Espace | 12
- 111172022 B. Trégon =
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Comment alors se forment les tavelures ??

Sur étoile simple :
Gamma Aquilae
Mag 2,7,

LX200 8"
Camera Watec

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




Telescope
Focale
Camera

Cadence
Température
Gain

Haute Résolution A nqulaire

\_J | -La magnitude limite est
ool agie e -~ sensiblement la méme mais on filtre

: Newton T60

:: -;\31-2161?1:111;2124" Raptor photonics é. 13 nm d e B P

Temps de pose : 40 ms

:539%

! -15°¢ Filtre Hee 13nm

- 10ips - Hors filtrage, on gagne 4.5

magnitude (lim=12.5)

Rencontre du Ciel et de I'Espace
RN lL1/2022 B. Trégon



Angle Isoplanetique

« ce qui fait que les images sont distordues »

N\

Layer 1 \

\

Aperture
Plane

Conjugate
Plane

2 vidéo

= Angle ou la turbulence est

« identique » , ou la

corrélation de phase est
meilleure que A/2m rms

* qq arcsec dans le visible

« Effet : distorsion des
images d “objets étendus

Crédit C.Cavadore 2006

*

Rencontre du Ciel et de I'Espace

- 11/11/2022 B. Trégon

2guelle la déformation dug

A‘Jqﬂ
L* .

15



Angle Isoplanetique

« ce qui fait que les images sont distordues »

: 2 vidéo
: U\v o » Angle ou la turbulence est
0 hl  «identique » , ou la
ﬁ" \. r .
Aperture corr¢lation de phase est
Plane meilleure que A/27m rms
* q arcsec dans le visible
Conjugate
Plane

« Effet : distorsion des
images d "objets étendus

Crédit C.Cavadore 2006

Rencontre du Ciel et de I'Espace

STF2909AB
Image B. TREGON

- 11/11/2022 B. Trégon
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Ce que donne une séquence video de Tavelures :

Rencontre du Ciel et de I'Espace 17
11/11/2022 B. Trégon
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Ce que donne une sequence video de Tavelures :

Rencontre du Ciel et de I'Espace 18
11/11/2022 B. Trégon
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Ce que donne une sequence video de Tavelures :

Rencontre du Ciel et de I'Espace 19
11/11/2022 B. Trégon
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Les conditions d’obtention des vidéos de tavelures :

*Télescope de diametre raisonnable
(pour acceder a des étoiles faibles)
*T60 : D=600mm, Focale =2135mm
B °Echantillonnage important (Theoreme de Shannon)
% * Pouvoir séparateur : 0.23” a | =550nm donc
échantillonnage maxi = 0.12"
eCameéra ultrasensible (Quelques picowatts)
g ° Mag0=930pW Mag9=0.23pW
*Temps de pose courts (tps de cohérence de la turbulence)
| | - De l'ordre de gques dizaines de ms
¥ °Filtrage (condition quasi monochromatique)
 Sinon dilution chromatique des tavelures

Rencontre du Ciel et de I'Espace
- 11/11/2022 B. Trégon
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Les condltlons d obtentlon des V|deos de tavelures

VR EARTIRETTE B

Nl R "... &

Conflguratlons utlles (Jocelyn Serot)

Instrument (diamétre/
focale native en mm)

L 500 /7500

Camera (taille pixel)

Raptor Merlin EM-CCD (10 pm)

A Do v

Dispositif ampllﬁcateur

Barlow

Focale résultante

E (arcsec/pixel)

0,11

référence

N 600 /2135

Raptor Merlin EM-CCD (10 pm)

Projection oculaire

24 m

0,084

3]

SCT 280/ 2800

Raptor Kite EM-CCD (10 um)

Powermate 5x

1Tm

0,13

(4]

SCT 280/ 2800

Raptor Kite EM-CCD (10 pm)

Projection oculaire

17 m

0,11

(5]

SCT 280/ 2800

ASI 290MM (2,9 pm)

Barlow

6,2 m

0,095

[6,7,8,9,10]

RC 500 /4000

ASI290MM (2,9 pm)

Barlow

84 m

0,07

(1]

RC 500 /4000

Raptor Kite EM-CCD (10 um)

Projection oculaire

274 m

0,074

(1]

CC620/9000

AS1290MM (2,9 pm)

Aucun

9m

0,064

(1]

Cg—class:cal Cassegram, RC—thc_I_vey _Chretlen)

_ Table 1 - Exemples de configurations expérimentales utilisées par l'auteur (L=Ilunette, N=Newton, SCT=Schmidt-Cassegrain,




E

Train optique (Jocelyn Serot)

Figure 3 - Train optique utilisé par I'auteur derriere un Celestron C11 (E=0,093 arcsec/pixel)

Rencontre du Ciel et de I'Espace
- 11/11/2022 B. Trégon
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~ Autocorrelatlon = convolutlon de
I'image par elle-méme :

w2 0 a2 4 -d?2
O( J)-Ga+e 7+10-a C(0)=a.a+11=1+a"2 C(d)=a.0+1a+0.1=a
=0 o Clo) p=d

: i B ] p=-d:-.;é0(-a)20.a“2+a.1+1.O=a ),:3=0: KO(U)'ﬁ.ﬁ-"zaﬂ,f:d‘faa"j p=diKO(d}=a-.G'+i-a£2+O.1=a-"2
¥ Intercorrélation = convolution de Frer3 KO(E)
| 'image par son carreé :

Levée de I'ambiguité sur I'angle Astron. Astrophys. Supp. Ser. 125, 139-148 (1997).

"Imaging binary stars by the cross-correlaton techni que”

de pOSltlon _ : E.Aristidi, M.Carbillet, J-F.Lyon and C.Aime.
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S A F

. Les Iog|C|eIs de traitements utilisés sont : e e e ] V Sommmw

;‘ * Iris de C. Buil (Traitement dans I'espace de Fourier) g EE‘EZZ;
B Prism de C. Cavadore (Extraction des mesures)
* Reduc (Florent Losse)
K SpeckIeTooIBox (DaV|d Rowe)_ |
. { omme Autocorrel Somme intercorrel

X2 . Mesure de Rho Mesure de 1héta
- - - :
3 Y ;

- Intercorrelation sur chaque images de la video

- Somme de toutes Ies intercorrélations de la video

-—---v' S b o ' N



ferc

Deuxiéme étalonnage par mesure directe et cross corrélation ' = J
WDSNOM | Const Date Date Airmass | Hauteur | Asc.dr | Dcl 2000 ] S
usuel nomalisée 2000 (° min)

eI
STF948AB-C Lyn 18)11:]'0250% 2008888 1.04333 | +73°24'55" | 064614 | +592630

4

Sélection d’images brutes

- : | A
WAe=0.0855""/pixelss
Meilleure image dela séquence obtenue par Cross corrélation sur une séquence de 600 R
« Best of » sous Iris images 8:9 1 066 I
Rho (AB) = 21.796 Beta (AB) = -22°27 | Rho(AB) =21.869 | Beta (AB) =-22.160
Rho (AC) = 101.899 Beta (AC) =37.842 | Rho (AC)=101.538 | Beta (AC) =36.993 N y

(Pixels) (") (Pixels) ) N B & (.;':'}
Mesure image Seule IVlesure cross corrélation 600 im ' [
Rencontre du Ciel et de 'Espace _ 25

- 11/11/2022 B. Trégon
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Hartkopf, W.1., Mason, D.B.
. Sixth Catalog of Orbits of Visual Binary Stars. USNO, 2009

.....

Mesures : USNO
Mesure : Sidonie
Orbite : HEINTZ 84

Mesure : T60 Speckle
Mesure : T60 Directe

Principal avantage de la méthode :

P

!
rl
i T W N T T T TR Y T N L 7

Quasi independante du seeing !

Toutes Ies |mages de Ia V|deo sont utlles |
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STF2383 (2"4)

STF1865AB (0.62" A1634 (0.27")

Actuellement, seulement 150 systemes subarcsecond mesures avec ce telescope

Rencontre du Ciel et de I'Espace 27
11/11/2022 B. Trégon



aute Reésolution A

STF2215 STF1937 (n CrB) STF1940 e
mP=6 mS=6,9 p=0,49" mP=5,6 mS=5,9 p=0,63" . \ e
mP=8,5 mS=89 p=043 ol

« + .3

ot

J.SEROT/B. TREGON
L50 (F/D104)+ Raptor EM247 De= 0,036"/pixels

Temps de poses proches de 10ms :

- h .

On est proche du temps de cohérence de la

turbulence atmosphérique : (Lucky Imaging)

Rencontre du Ciel et de 'Espace vt | E pre
- B. Trégon e -




" 10060'3239".1 631

- 1363~2 (: TFISSS

-—‘ 23&5.0553 I

_m’mmum!-m
(304107 [297.7 fo.0% fe.3 | siuopioni fre0 (30
2010 16 i 65 51 3 649 .1 3100(!1985(: 60 2(
[ 255] 0.504 [255.4 Jo.074 | —Squimins chbb
-—-——

wos | :lmumm'n
8

10056'3105 TF1406

himsostesho e 5.5 lonei1g

11137'2008 TF].517?.E 2010 16 0 68 316 0

mnm-—

11239*1032 TF1536AB 201 1

. EEITHTTD Wi N fve TP R

mm—am

m-nmmm———— SRR -

4] 6. 73[2010, 16 0, 76[ T48,5] " [5-690 m-:—

[10,2]1[2010,31] 1,28)165,13/0,8] | [ | | |  lso (igyle | |

[153,2] [o.474 [153.7 o.024 0.5 | amanivovakeo 20k b |
0.107 J2.6 | siscaz003cfre0 (2) o]

CLodfien,en

m’ 5|5caz003clL50 (18)L o
so 18)fc |
m 2010,31] 0,99 el 1

|mm——— -_!-
Jizs-oinbmieonsl 3,403, sizons, 363, f 36,68 1iew |
A mzzunx -—
' -I!
EASQT‘ZOJZ U 6(0 lD 1 9 932010 ]80 435 232 38 8 376 239 5 [0. 059
13100+17 STF 17268 12 3

13258+4430 1609.\13 9,4 8,71]2010,18l0,435] 36,3 6 455 |34.9 I

ge113336+2944/n 1095 | 8,9] 9,31 m-mmmnm-mm-
[13446+3224fcou 788 |11,6[12,1[1/2010,31] 1,61] 295,4] -——-—m
[13514+3441/BU 613AB [10,9[10,91/2010,18[0,814[148,28] | |

o, 3 |

H13571+3426jpu 937 | 9 9,4/2/2010,17] 1,06 134,5|
mmﬂ-mmam-—
| 0,96

-ﬂm
m-lm

12291o3123 T 251 12010 31/ 0, 721 20.664
12323o2301 G 179 2010 31

2{Heil998

y mm
' 0,43
116025+2633] ou 618 512 znu 35 0 52
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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

Andlyse ces écants 0-C

Analyse des écarts astrometriques
mesures de 11 orbitales
(écarts O-C)
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Quelle est la dimension du terrain de j-eu | The Washlngto Double Star Catalog

Brian D. Mason, Gary L. Wycoff, and William 1. Hartkopf

Astrometry Department, U.S. Naval Observatory
3430 Massachusetts Ave, NW, Washington, DC 20392

wds@ad.usno.navy.mil

The Double Star Website of Nice

The Cote d'Azur Observatory, Fizeau Department

ke : = Danijelle Le Contel Technical Director
Au faibles magnitudes : de possibles découvertes de : .

: Sclentific Directors
== nouveau systemes multiples

WDS Astrometry, Interferometric, Linear, Orbit, and DM Catalogs: References
y 9
“pres

oo REFCODE AUTHOR(S) REFERENCE

CTR CTr2000 S ( M. & Tregon, B. ElL Observador de estraellas dobles 3, 7, 2009
CTR (all measures also in Obs. et Travaux 73, 2
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N Sur I’interférométrie des tavelures ;:

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

A | ’ L P v

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




(Haute Résolution A naqulaire) parjnterferc

ERY B SY 0
l. - - V4 =7 . 2 - -
Logiciels dédiés : | &
e ST T ._ i " ;'\" o
A\ ; STl e iy el
X . Réduc:STF2383_r [D:\reductions\STF2383\STF2383_r\STF2383-750R fit]

| File Processing Specal Interferometry Batch MathsPanel Window Options ?
191 % 167 pixels r PR Max :809
. Max/Min :809/206 i !

— Moy /Sig:261/9.78 ) H :
Med :263 ol Seuil :321
(X.Y): (128, 4) :
Lum : 267.00

—r L
7 Inv| 3 {100 ~] - o ik o
Work | Stack | Inteiferomety L |
7] 5 TF2353-750R, ft r jo =
TF2383515R fi

v Auto [~ Inv

TF2383-303R. fit
TF2383-739R fit
TF2383-747R fit
/| STF2383-676R fit
TF2383-999R. fit

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

http://www.astrosurf.com/hfosaf/reduc/tutoriel.htm
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. Specl:le Reducmn
Double-Star FITS Cube or PSD File
N/A

Reference-Star FITS Cube or PSD File
N/A e | Browse |

Ready. Kill Process l

Remove Photon Bias

05
¥| TopMost
Filters Deconvolution

| Gaussian Lowpass 50 pixelradius @ None
[¥] Gaussian Highpass 5  pixel radius Use Reference:  Max Enhansement 100
Subtract Symmetzed PSF

| Interference
Image Size N/A  pixels Display PSD | Recalculate Image and Display
Semi-Automalic Reducbon

CSVFile |N/A
PSDDir [NJA

Figure 7: The Speckle Reduction dialog window.
o 8 TN N
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. Perspective :
~= Etendre le champs d’investigation => 2< Delta Mag < 8
T ISe au point d'un coronographe stellaire
lowcost a base de technologie LCD

>

T
DRI |

Sy WAL . . A, =S
Y - p ) = T Mg k- 2 A
In 4t s o0 ALy 5 sk Hhe & 4
!} . = il ; L .
N ' .r. y . ' A -‘ -
. y ] . 4 "
¥

Bl
|
.‘I
| |
|
|
|
|
g
|
!
|
| |
i
v |
i

“université
“BORDEAUX |

L ] -
5



%

Haute Resolution A ngulaire) pargnterferc

st

e votre at't-e_n_tijdn |




-

) 4 &= ;4*
S s gt %
?f"‘(’ oW
| }. |
; e 1
u oo WS e S sk RS 2 o

Novembre 2008 : Les premleres Mesures .
winla cahbr | | B
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Couple chaoisis : extrait de la liste « Morlet-Durand » établie en Avril 2002 par la SAF
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Interférometrie des tavelures
au T60 du pic du midi

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