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Introduction

Ce rapport a été écrit sur une longue période de temps, éfiflect 1999. Le but initial était
de définir un cahier des charges pour PISCO, puis ensuitesdermiler un résumé des infor-
mations importantes pour cet instrument, afin d’aider teusx@ui ont participé a la réalisation,
puis a la mise au point et enfin aux observations avec PISCO.

C’est pour cela que certains chapitres sont écrits "au'futarqui pourrait paraitre anachro-
nique, puisque l'instrument est terminé.

Pour plus de renseignements, nous vous conseillons deltaries publications suivantes :
(Prieur et al., 1998 (Prieur et al., 1994 (André et al., 1994 (André, 199% et enfin
(Prieur et al., 199§ qui fait une synthése des caractéristiques de cet institim

Pour les observations, se reporteBa(vier et al., 1995 (Carbillet et al., 199§

(Aristidi et al., 19973 (Aristidi et al., 1997, (Aristidi et al., 1998.

Il existe enfin une page internet en deux versions (angldisetais) qui présente PISCO
pour les utilisateurs du TBL :
http ://webast.astro. obs-m p.fr/peoplel/prieur/tavel o/tavel o. htm






Chapitre | 0\~.
Description de I’instrumeqié

X4

Cet instrument est destiné a étre uti emerfoger Cassegrain du télescope
Bernard Lyot (TBL) du Pic du Midi, av CP40 de I''lN$our mettre en ceuvre
les techniques d’interférométrie des t ures diubtdes images avec une résolution
angulaire de I'ordre de 0.051l constitue u ssai pour les algorithmes de reaoactton
d’'image développés par le groupe Synthé&se d'Ouvertuligédiar André Lannes.

Décrivons maintenant les prifnei Iezlractéristiques :
¢ Pupille accessible, avec une aimasques pupillaires ¢talis de diameétre acceptable

pour l'usinage » > 0.7 mm (poufrg = 20Cm etD = 2 m, pupille7 mm minimum).
e Plan focal d’entrée access avec lentille de champipitité de coronographie.

e Plusieurs grandisse Sibles, avec une échelleygaurdu détecteur de 0.0125,
0.025, et 0.100/pixel (pour at 256256, cela impliqgue un champ respectivement de :
3.2'x3.2",6.4'x 6.4" et2 .6").

e Correction de la dis on atmosphérique avec prismessiieyR
e Roue afiltres ¢
e 2 roues a dex

e Visualisatior @

e Mire pour |3

I.1. Présentation générale

e des masques pupillaires et de ldlpwor le détecteur.
ation de la distorsion géométrique duésye global.
sur d’'autres télescopes : il suffit denger les deux oculaires de

3 a I'entrée pour l'interface mécanique.
un analyseur de front d’onde a micro-lentilles.

tées : la INSU, la Caméra a Anode Résistive de 'OCA, maéta CCD intensifiée de
I'équipe de C. Aime (Univ. de Nice), la caméra CCD THX1 du TBit,une caméra CCD
intensifiée de notre équipe.

e Enfin, I'instrument est relativement compact (1 m de longueour pouvoir accéder a
des objets de faible déclinaison avec le TBL et assez Iégerfpoiliter la manutention (poids
de l'ordre de 70 kg).
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|.2. Les performances attendues et les limitations

Les performances sont fortement dépendantes de la queditérchges (mesurée par ou
par le “seeing”\/r), de la longueur d’onde et de la distance zénithalg et des qualités et
défauts du détecteur...

7o varie comme\®/> et (cos 2)3/°. Le nombre de photons par “speckle” est proportionnel a
72, a\'?/5 et a(cos 2)° /5.

Le champ d’isoplanétisme est généralement tres faibleyckngte la taille des objets qui
peuvent étre observés avec les techniques interféromeégidl a un diametre typique de 1.5
a5' dans le visible et prés du zénith ; il est proportionne},@& \%/° et a(cos 2)%/°.

Le temps de cohérence de I'atmosphere est de I'ordre de 16unsgles conditions moyennes,
ce qui est un peu plus court que le temps de pose imposé pan&aa&P40. Il est proportion-
nel ary, a\%° et a(cos 2)%°. Certaines études ont montré que les poses élémentainesrgag
a étre un peu plus longues que ce temps de cohérence, loestiiede photons est faible.

La bande passante est limitée pour éviter que les diffésygiemes de franges se che-
vauchent et annulent le contraste interfrange. Pour c&@andition généralement admise est :
AN/ < (ro/D)%°, ce qui correspond AX=40 nm pour,=10 cm,D=2 m etA=500 nm. Elle
varie comm@g’/S, A% et (cos z)'/2. Une bande passante un peu plus grande peut cependant étre
utilisée, car ses effets peuvent étre corrigés par cailoraur une étoile de réference.

Les erreurs de mise au point et les aberrations affectertipeuférométrie des tavelures, a
condition que les faisceaux provenant de chacune des squildep de rayon se chevauchent
malgré tout. Pour des erreurs de mise au point cela se tygaiuia condition :D x Af/f <<
Af/ro. Mais les effets induits peuvent étre corrigés dans unaicertnesure par une calibration
correcte avec une étoile de référence. Elle varie comphe\~'/% et (cos z)~3/°.

La dispersion atmosphérique devient génante pour la résolangulaire que nous voulons
atteindre. Il est donc nécessaire de la corriger avec demps de Risley, qui imposent une
dispersion de méme amplitude mais en sens inverse de I'ptraos Elle est proportionnelle a
An X tan z.

La distorsion géométrique trés importante dle a la CP40etlefaussi pouvoir étre corri-
gée. Pour la calibrer nous utiliserons une mire dans le piagé d’entrée (foyer Cassegrain).

Le nombre de tavelures (ou “speckles”) est proportionnglaa \~'%/° et a(cos z) /%,
Compte-tenu de tous les facteurs, y compris I'élargiss¢émena bande passante, le rapport
signal sur bruit global décroit commg*. En comparant avec des résultats obtenus au CFHT,
nous comptons atteindre une magnitude limite de I'ordre5lerlB, pour un seeing de 0.8
avec le TBL, et pour des objets simples (étoiles doubles dtiptes, par exemple).

1.3. Description du montage optique

[.3.a) Schéma optique

Sur le trajet optique, dans le sens des rayons lumineux, auver successivement (cf.
fig. 1.1 : une lentille de champ L1 (roue CH) dans le plan image d'entié(foyer Casse-
grain), un doublet L2 pour générer un faisceau paralléle -sedtiouvent un masque de pupille
(roue MA), deux prismes de Risley (roues RA et RB), des filfrese FA et FB), des densités
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FIG. 1.1 — Schéma optique de PISCO

neutres (roues DA et DB) —, un doublet L3 qui reprend le faasigearallele et le focalise dans

le plan image 12, et enfin un objectif de microscope L4 (roug QR agrandit cette image 12 et
la projette sur le détecteur.

Dans la configuration adoptée, les lentilles L1, L2, L3, esb#At montées sur un méme rail
Micro-Contréle. Les sept roues EN, CH, MA, DA, DB, FB, GR saéntiques du point de vue
meécanique et électronique.

Les détails des dimensions, focales, positions, etc, smmiéb dans les tableaux de la sec-
tion A.

[.3.b) Composition des roues

Décrivons maintenant la composition des différentes roues

— Roue EN portant un miroir escamotable, qui est utilisé pour la calibn spectrale en
mode spectrographique ou pour la mesure du gain du détdtitadields).

— Roue CHdes lentilles de champ avec ou sans masques pour le modeogoaphie et
une mire pour la calibration de la distorsion géométrique :
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¢ 1 lentille de champ seulement.

e 1 mire constituée de “pavés” carrés

avec lentille de champ, pour la correction de la distorsiéangé-
trique.

¢ 1 mire constituée de deux axes gradués en mm

avec lentille de champ, pour I'étalonnage du grandissement

e 1 masque avec un trou de 106 (pour

les mesures de front d’onde) et une lentille de champ.

¢ 1 fente pour la spectroscopie avec lentille de champ.

¢ 1 masque coronographique (bande étroite de densité 4).

— Roue MA a masques pupillaires :
e 2 masques pour synthese d’ouverture.
e 1 masque a 4 trous pour la coronographie.
¢ 1 trame de microlentilles pour analyse du front d’onde.
¢ 1 trou de diametre 7 mm.
e 1 trou libre.

— Roue RA composée d’'un ensemble de deux prismes disposés téte-peathent étre
orientés sur une position quelconque avec une précisiofil@@4eme de tour.

— Roue RB: identique a la roue RA dans sa fonction. Les deux roues 3a &b/3t montées
sur le méme support mécanique.

— Roue FAafiltres, a 4 positions, qui peut étre utilisée avec desdilinermostatés :
o 2 filtres thermostatég)@9 mm, =55 mm).
e 2 trous.

ou bien dans la configuration :
¢ 1 grisme bleu, 350-500 nmp40 mm, ép. 25mm).

e 2 filtres non thermostatés{2 mm).
e 1 trou.

Notons que cette roue peut étre aussi reconfigurée a 6 pasiio changeant le plateau

supérieur. Mais les centres des trous sont alors trées pp@thme permettent pas de monter plus
de 3 filtres de 2" de diametre.

— Roue FBafiltres :
e 5 filtres non thermostatés{2 mm).
e 1 trou.

— Roues DAa densités neutres :
¢ 5 densités neutre®$2 mm) : D=1, D=2, D=3 et D=4.
e 1 trou.

— Roue DB: identique a la roue DA, avec :
e 5 densités neutreg{2 mm) : D=0.2, D=0.4, D=0.6 et D=0.8.
e 1 trou.

— Roue GRd’agrandissement :
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¢ 1 objectif de faible grossissement F=4.5 mm (acquisition).
e 2 objectifs de fort grossissement F=10 mm et F=50 mm (observa
tion).

¢ 1 ensemble de deux doublets pour visualiser la pupille.

¢ 1 ensemble de deux lentilles cylindriques pour la

spectroscopie (F=10 mm et F=50 mm).

¢ 1 ensemble de deux doublets pour la mesure du front

d’onde.
Possibilité de placer des optiques pour visualiser la pupil I'analyseur de front d'onde

avec un grandissement plus faible, adapté pour des télesptys ouverts que le TBL, a F/D=8.

Possibilité aussi de placer un ensemble avec un faibleigsessent (F=20 mm).

|.4. Electronique de commande

I.4.a) Description générale

L'électronique de commande assure le positionnement digsatites roues, et I'allumage
des lampes de calibration par télécommande. L'ensembtgestpar un microprocesseur Mo-
torala 6800 et peut étre commandé par une console via ugeli&S232. On peut aussi utiliser
un PC avec un programme plus convivial qui gére notammenauretde bord avec I'enregis-
trement des parametres caracteéristiques de chacune ass pos

Le positionnement des roues a 4 ou 6 positions se fait avecépditivité en position a
mieux que 1/10éme de millimetre sur I'axe optique, ce quirestimportant pour le centrage
des optiques, compte-tenu des forts grandissementstilis

Le temps nécessaire pour atteindre une configuration queglieoest relativement court,
inférieur dans tous les cas a 30 s, avec la possibilité defgiasieurs ordres en méme temps.
Il vaut mieux cependant étre prudent dans un milieu paragirfout avec les roues supportant
les lampes de calibration et le grisme, qui ne doivent pas tai tour complet (il existe tout de
méme une sécurité mécanique).

[.4.b) Commande des roues

Caractéristiques des roues :

— e Roues EN, CH, MA, FB, DA, DB et GR a 6 positions (a 60 degrés).

— o Roues RA et RB des deux prismes de Risley, dont chacune peup@itionnée de
facon “continue”, avec un codage a 1024 positions (a 0.35éd¢get une précision de
I'ordre d’un pas.

— e Roue FA des filtres (thermostatés) en deux configurationsilples : 4 positions dis-
cretes régulierement réparties (a 90 degrés), ou 6 positégulierement réparties (a 60
degrés)ne pouvant pas faire un tour comppetur éviter I'enroulement des fils d’alimen-
tation des filtres thermostatés.

Bien sdr, I'instrument fonctionne méme lorsqu’une ou Euss des roues citées ci-dessus

ne sont pas branchées.

Le codage en position des prismes de Risley se fait par desucoaptiques, alors que

le codage des autres roues est assuré par des codeursguoéntjues. Toutes les roues sont
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entrainées par la périphérie avec des moteurs pas a paseakextaurs (sauf la roue FA, qui
posséde un moteur a courant continu). A cause de la zone destdeurs potentiométriques,
les roues ne font pas plusieurs tours consécutifs, et leagastans la zone entre les positions 1
et 6 est interdit. Par exemple, pour revenir en position lrérpie la position 6, il faut passer
par les positions 5, 4, 3 et 2. Ce probléme n’existe pas psuprismes de Risley qui ont un
codeur optique.

En ce qui concerne I'électronique, sont donc identiquesinel’part les 7 roues (EN, CH,
MA, DA, DB, FB et GR) avec 6 positions discretes a 60 degrésaettee part les 2 roues (RA
et RB) pour les prismes de Risley. La roue FA se distingue desi€s du premier lot par le
nombre de positions (4 dans une configuration) et I'impal#silole faire un tour complet.

Toutes les roues a positions discretes peuvent étre imisédd en position grace a un dis-
positif comportant un petit galet maintenu en contact asgx@tiphérie de la roue par un ressort
de rappel, les axes de rotation de la roue et du galet étaallgdas. Le petit galet peut ainsi
s’engager dans une des gorges taillées sur la périphéreerdeé et correspondant a chacune
des positions discréetes. L'action du ressort contribueesutrage sur ces gorges, et permet une
répétitivité dans le positionnement des roues a mieux gu@eihie de mm au niveau de l'axe
optique. Notons qu’il est nécessaire que le diametre du @eilen roulement a billes) soit lége-
rement supérieur a celui de la gorge, si on veut éviter dupegsd’immobilisation en position
(dans notre cas, le roulement fait 22 mm de diameétre et l¢ B@lenm de diamétre).

La roue afiltres thermostatés (FA) comporte aussi un tebdisipde centrage (modification
faite en automne 1993). Notons que pour cette roue, le mdtentrainement est un moteur a
courant continu Escap 28L28.416E avec un réducteur Ad2i€temh 1/405). L'entrainement
se faisant par une roue satellite de 40 mm alors que la roneipaie fait 200 mm, la réduction
est de 1/5. La réduction totale est donc de 1/2025.

Le blocage en position des prismes de Risley est assuréyp@nfient. Le jeu des réducteurs
des moteurs ramené au niveau des prismes est en effet delted degré, ce qui est supérieur
a la précision souhaitée de 1/1024¢ de tour. Un couple dernent est donc ajusté par serrage
des roulements pour le maintien en position. Ce frottememitribue de plus a la création d’un
cycle d’hystéresis, ce qui permet d’éviter une instabitigd|'asservissement sur la position
fournie par le codeur optique.

l.4.c) Reéductions et vitesses d’entrainement

Les roues semblables a laroue EN sont entrainées par umegréroit de diametre moyen
180 mm (avec un module de 1), sur lequel s’engage une rouéaldat36 dents (module 1, dia-
metre moyen de 36 mm). La réduction mécanique est donc d&’ake optique se trouve a
55 mm de I'axe de la roue. Le moteur utilisé est un moteur passeggcap P310.158 avec un
réducteur R22 (réduction 1/65.5). La réduction totale esicdle 1/327.5. Les codeurs poten-
tiométrigues MCB PR27 (a rotation continue, 1 tour, lintapgondéréet0.1%) sont montés
directement sur I'axe de rotation de la roue principale (@enétre 180 mm) avec un accou-
plement ACME 1450A (ou de type “joint d’Oldham” pour la roud)Fgui tolerent un mauvais
alignement des axes de rotation.

Pour la roue FA, I'accouplement par joint d’Oldham est resatle d’'un jeu en rotation.
Pour résoudre ce probléme, nous introduisons un jeu suffigars I'entrainement du moteur,
et utilisons un ressort de rappel qui force 'engagementalatglans la gorge creusée sur la
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FIG. 1.2 — Vue d’ensemble de PISCO. Le trajet du faisceau optgtieeprésenteé en gris).

périphérie de cette roue (voir paragraphe précédent), eobilisant ainsi cette roue.

Les roues 3a et 3b ont un axe confondu avec I'axe optique d&wngs de Risley. Chacun
des prismes est fixé a l'intérieur d’'un roulement a bille®aré par une roue dentée de diameétre
80 mm (module 1, donc a 80 dents). Une deuxieme roue dentéémie miameétre, avec rattra-
page de jeu, s'appuie sur la premiére. Cette deuxieme raugepée codage en position grace
a un codeur opto-électronique incrémental GIO40A de la&édVICB, a 1024 points et une
résolution de 211. L'entrainement de ces deux roues se fait enfin par un motesua pas Escap
P310.158 avec un réducteur R22 (réduction 1/65.5), momtéreutroisieme roue de diameétre
40 (module 1). La réduction totale est donc de 1/131.

|.5. Structure mécanique

|.5.a) Description générale

L'ensemble est représenté sur les figur@set 1.3. La structure principale est un corps
mécano-vissé en dural ayant la forme d’une poutre prismatig section rectangulaise0 x
370 mm de 970 mm de longueur. A chaque extrémité de cette powne, mlaques d’épaisseur
20 et 10 mm servent respectivement d’interface avec la litnde télescope et la caméra d’ac-
quisition. Ces plaques sont liées entre elles par 4 comgesectiors0 x 60 x 6 placées sur
chacune des arétes, sur lesquelles sont vissées quatrenddieiral de 1.2 mm d’épaisseur qui
assurent une étanchéité a la lumiére et contribuent a titégie 'ensemble. Deux rails Micro-
contrble X48 (de section en X, de 48 mm de c6te) de 920 mm deukamgsont encastrés sur
chacune des plaques d’interfagcage. lls sont paralléles enk avec une distance interaxiale de
280 mm @0.1 mm). Le plan contenant les deux axes de ces rails est paraliglgrands cotés
de la poutre de section rectangulaire. Ces rails permeattefiker les éléments optiques mon-
tés sur des supports fixes ou des barillets tournant$.8Qfavec des cavaliers Microcontréle
CX48.50.
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TAVELOGRAPHE PISCO
DESSINS MECANIQUES EXTERNES
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CAMERA PISCO
DETAILS DE LA FLASQUE D’ENTREE
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FIG. 1.3 — Schéma du boitier (en haut) et de la face d’accrochagéestélescope (en bas),
d’apres I'étude de J.-P. Rivet en 2013.



Description de I'instrument 17

L’instrument est donc entierement reconfigurable tresdawnt, et permet d'utiliser direc-
tement du matériel optique Microcontr@ar deux rails paralléles entre eux. Les tbles sur le
cOté peuvent étre enlevées pour permettre un acces sus tesitiaces (nous privilégierons ce-
pendant le démontage des deux plus grands c6tés). Les pldipterfacage sont évidées au
maximum pour alléger 'ensemble. Au cours de toute cettdestun effort particulier a été fait
pour réduire au maximum le poids et I'encombrement de cétumeent, tout en préservant la
modularité et la facilité d’acces, de montage et démontagaldférents éléments.

[.5.b) Rigidité : les spécifications

L'instrument doit étre suffisamment rigide pour que les défations et vibrations ne per-
turbent pas les observations. Examinons de plus pres ledisptons que nous avons été ame-
nés a imposer pour dimensionner convenablement la steuctécanique et les calculs qui nous
ont conduit aux choix que nous venons de décrire.

La structure peut étre assimilée en premiére approximatione poutre encastrée en une
extremité, de longueut=1 m et de section rectangulaize x 2b (aveca=15.5 cm etH=18 cm)
soumise a des efforts de flexion et de torsion.

La contrainte que nous nous imposons est un déplacemenieinfé un pixel sur le détec-
teur. Pour la CP40, ceci correspond a/68. Donc il faut que la flexion sur la face d’attache
de la caméra soit inférieure a cette valeur et que la torsismityinférieure a 6 mrad, qui cor-
respond a un déplacement linéaire de /62 sur le bord du champ (a 8 mm de I'axe). Ces
spécifications sont en fait assez grossiéres, et une etusdipd qui tient compte de l'optique
et des grandissements est décrite en 1.5.d.

Nous travaillerons dans un repgi@, x, y, z), ou O est le point de I'axe de la poutre, sur
la face d’entrée de I'instrument.est I'axe de la poutre et, = sont les axes dans le plan de la
section de la poutre, aveccorrespondant au grand coté.

L'apport en rigidité de flexion di aux rails est tres impottpaur un moment de flexion
exercé sur 'ax&)z, alors qu'il est négligeable pour I'ax@y.

[.5.c) Estimation de la torsion

Examinons les effets dis a un moment de torsion imposé par@aear un mauvais cen-
trage de I'ensemble caméra-cryostat, et des roues.

A cause de leur montage disymétrique, lorsque les deuxsailsdans un plan horizontal,
les roues créent un moment de torsion. Le déséquilibre d&irdee de 15 daN a 0.14 m, soit
un moment de 21 N.m. Prenons un cas défavorable ou ce monietidag le méme sens qu’un
décentrage de la caméra de 3 cm avec un poids de 30 daN, seit.90d.a donc un moment
total M, = 30 N.m.

La torsionw, d’une poutre pleine, de moments d’inerfiget /., est telle que :

dr  GJ " T in(l, + )

ou G = p est le second module de Lamé du matériau, seit £/(2 + 2v). Pour l'alliage
AU4G, v = 0.33, doncu = 28 x 10° Pa.
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Si I'on considere seulement les deux rails Microcontrold, @ant chacun une section de
1.5 x 1073 m?, et un moment d'inertie (centré) @et x 10~ m?, il vient : G Jy4jis = 4.7 x 10%.
Pour un moment de torsion de 30 N.m, on a donc une rotation endworail de w, (5j| =
0.7 mrad, soit 0.04 degrés, ou un déplacement gen5pour un rayon de 8 mm, ce qui est trés
inférieur aux spécifications. On s’attend donc que I'endembit encore plus rigide et vérifie
aisément les spécifications en torsion.

[.5.d) Estimation de la flexion

La déformatiorv dle a la flexion d’'une poutre de moment d’inertiessoumise a un moment
M, est:

_ MZ 2
ToEL”

ou E est le module d’'Young, sofit5 x 10° Pa pour I'alliage AU4G.

Le cas le plus défavorable pour la flexion est la positionZumiale, avec le poids de la
caméra ( qui vaut 25 daN) et des éléments optiques perpdaidésia I'axe de la poutre. On
peut modéliser ces efforts par deux fordgset F,, appliquées respectivement a une distance
L/2 avec une intensité; =200 N et a une distancé+0.2 m avecF; = 250 N. Le moment
résultant est donct/, = F; x L/2 + F, x (L +0.2). PourL=1m, on a :M, =400 N.m,

Le moment d'inertiel/, par rapport a I'axe: de la poutre vauf, = [[ z2dydz. Pour une
corniére de sectior., dont le centre de gravité est située a une distapc® I'axez, il vient
I.. =~ d?.s.. Pour une tole paralléle a 'axez, d’épaisseur; et de longueua, située a une
distance : I;; = b x (e; x 2a). Pour une tole perpendiculaire a l'aie : I;o = 2/3 x b* x ¢;.
Donc le moment d'inertie total vautl, = 4 .+ 2 I;; + 2 I;5 soit: [, = 4 d?.s. + 4 b*ae; +
4/3 b3,

Pour une corniere d&) x 80 x 5 mm, la section vaut. = 6.50 x 10~* m? et le moment
déporté (pourd,. = b — 0.015=0.165 m),/.. = 1.77 x 10~°> m*. Donc pour les quatre :
41,. = 7.08 x 10~° m?, alors que leur masse totale estf;, = 4 x p x L x s, = 7.3 Kg
(p=2800 kg/nt pour AU4G).

Pour les toles de 1.2 mm d’'épaisseif,, + 21, = 3.34 x 10~°> m*, avec une masse de
M, = 4pLe;2a = 4.3 Kg. Il en résulte donc que a poids égal, les cornieres soneurpjus
efficaces que les tdles pour apporter de la rigidité a I'eem

On obtient dond, = 1.04 x 10~* m*. Calculons la fleche, en bout de la poutre, dans cette
configuration w, = M,L?/(2 E'I) soitv, = 400 x 1/(2 x 75 x 10? x 1.04 x 10~*) = 26 um.

Un calcul analogue pouf,, conduit a :I, = 4d;.s. + 4a’be, + 4/3 a’e;, avecd,, =
a—0.025=0.13 m. D'ou :41,. = 4.39 x 107> m* et pour les t6leg.67 x 10~ m™. Il en résulte
I, = 7.06 x 10~°> m*. On obtient une fléche, = 37 um.

Si I'on tient compte des deux rails, qui ont une sectioni de< 102 et un moment d'inertie
(centré) de.4 x 10-" m?, I, s’accroit soit du double de cette valeur, ce qui est nédhige®ar
contre, comme ils sont situés dans le plany, a 0.14 m de I'axe de la poutré, s’accroit de
2x 1.5 x 1073 x 0.14%2 = 5.9 x 1073, qui devientl, = 1.63 x 10~* et réduisent la flexion d’un
facteur 1.56, soit,=16 um.

Ce calcul rapide montre que les spécifications sont a peugspsctées dans cette confi-
guration. Pour renforcer la structure en flexion, une fagboaee semble d’agir sur la section
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corniéres|section\ masse| d,. | 4l.. | dy. | 4l S| Srails
x10~% |4 corn. x107° x1077| x1073 | x1073

mm m—2 kg m | m* | m| m* | m2 | m?
40x40x4 3.2 3.6|.170| 5.55|.145| 4.04| 2.9 5.9
60x60x6 7.2 8.1|.165| 7.84|.140| 5.64| 4.5 7.5
80x50x5 6.5 7.3(.165| 7.08|.130| 4.39| 4.2 7.2
80x50x6 7.8 8.7|.165| 8.49|.130| 5.27| 4.7 7.7

cornieres| I, L. | Lrails | vy | V2 |V.rails
x107° | x1075 | x107°
mm m* m* m* | pm|{um| pm

40x40x4 | 6.71| 8.89| 14.8|40 |30 18
60x60x6 | 8.31| 11.2| 17.1|32|24 16
80x50x5| 7.06| 10.4| 16.3|37 |26 16
80x50x6 | 7.94| 11.8| 17.7|34 |23 15

NB 1 : L'indice rails est utilisé pour indiquer que les railst@té pris en compte. Par défaut, ils ne le sont
pas.

NB 2 : Pour des raisons d’encombrement, les corniéres a i@éaux ont leur plus grand coté sous le
rail, ce qui malheureusement ne fait qu'accentuer le déigéguen rigidité.

TAB. .1 — Estimation de la flexion

des corniéres. Plusieurs exemples sont traités dans éatablivant. La configuration avec des
cornieres60 x 60 x 6 conduit a une situation plus favorable, mais la flexigrest encore de
32 um.

I.5.e) Etude par éléments finis

Une étude plus précise étant nécessaire, notamment en cengeirne la plague de fixation
de l'instrument sur la bonnette du TBL, nous avons demandé\al® de 'observatoire de
Meudon de mettre en ceuvre une analyse par éléments finis.

Les contraintes choisies sont une force de 20 daN pour lareaén8.96 m (de la bride
de fixation sur la bonnette), une force de 8 daN sur le rairief# a 0.51 m, et des forces de
4 daN, 15 daN, et 4 daN, respectivement a 0.19, 0.52, et 0.16 ha gil inférieur. Le moment
correspondant vaut 350 N.m, auquel il faut ajouter le mond@nau poids de la partie de la
structure qui se trouve en porte-a-faux, de I'ordre de 70.Nlemmoment résultant est donc de
420 N.m, du méme ordre que celui que nous avons pris poude&implifiée, mais est réparti
sur 'ensemble de la structure.

Ses résultats sont donnésknD’apres son étude, la plaque de fixation sur la bonnette doit
étre plus épaisse et passer de 10 a 20 mm si on ne veut pas géf@isaation soit prédomi-
nante (gain en poids de 5 kg, soit 20% pour un gain en rigidité@%). Ses résultats sont plus
pessimistes que les nétres d’un facteur deux environ, et agons décidé de prendre des cor-
nieres de&s0x60x6, ce qui devrait conduire a une fleche en flexion de I'ordre dg/65et a un
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angle de torsion de 0.03 mrad, en position horizontale, @apgsition la plus défavorable. La
masse de la structure (sans les roues, les optiques et laa)aatestimée a 32 kg. L'ensemble
complet sans la caméra devrait peser environ 60 kg.

[.5.f) Influence sur la stabilité des images

Les vibrations des images pendant la pose (de I'ordre de J0sam en fait les seules
qui soient génantes, bien plus que les déplacements d’'&hsela I'image entre la position
verticale et horizontale. Les criteres adoptés dans legpaphes précédents étaient seulement
indicatifs, les deux phénomenes étant liés.

Si'on considére I'instrument comme un systeme vibrarecawne amplitude de=65 um
pour une force en bout = 400 Nm, la fréquence des vibrations est telle qué = k/m, avec
m = 60 kg. D’'ouw = 320 rad/s, etl’ ~ 20 ms. Avec la caméra la masse totale vaut environ
90 kg, et la période vaut alors 24 ms. Le domaine de fréquateesibrations est donc génant
pour notre application.

Une autre source de vibrations est la torsion du rail suméme par rapport a la caméra, qui
peut entrainer un déplacement de I'image, si les optigugtsnsontées sur un seul rail, comme
on le pensait initialement. Chacun des rails étant salieit torsion par le poids des roues qui
y sont attachées, il peut en résulter une torsion du rail ggpart a I'instrument de I'ordre de
0.7 mrad (Cfl1.5.b)). Pour un bras de levier de 14 cm, on en déduit un déplaceresri¢ndtilles
de 98 um, ce qui peut se traduire par un déplacement de I'image 40pfas important au
niveau de la caméra (a cause du grandissement maximal desé@xj5 pixels (!)./l est donc
indispensable d’accrocher les éléments d'optique surdes dails pour éviter les effets de la
torsion différentielle des rails par rapport a la caméra

Considérons maintenant les effets de la flexion. On peutaai gmvisager deux modes de
fixation des rails sur I'instrument : soit une fixation rigigei impose a chacun des rails d’étre
perpendiculaire aux faces d’attache (cotés bonnette etregnsoit une fixation plus souple qui
permette une certaine rotation de facon a ne pas contrdesirails, et leur laisser une forme
rectiligne (mais dans ce cas ils ne contribueraient pasgithté de 'ensemble). Les calculs ont
montré que, compte tenu de la position des optiques, le praras (déformation parabolique)
était plus favorable, méme en prenant la méme valeur pougdadide I'instrument. Dans ce
cas, avec la fleche calculée par éléments finis pour la steyatn s’attend a un déplacement
maximal de I'image de 33m, entre les positions horizontale et verticale. Bien s@stseule-
ment ce déplacement qui nous intéresse, et non la valeuluebde la fleche de I'instrument
dans son ensemble. Les détails de cette modélisation sonitiscEnC.

En conclusionpn s’attend donc a des vibrations possibles de I'image amecamplitude
inférieure a 33:m, et une période de l'ordre de 20 ms

[.5.g) Mesures de flexion sur I'instrument terminé

Le corps principal qui devait comporter des corniéres sesi@gix interfaces d’entrée et de
sortie n'a été que vissé sur celles-ci, par décision umdgdl’'un mécanicien. De plus ce méme
mécanicien a décidé de renforcer la plaque interface dee sirtes toles situées pres des rails
Microcontréle... Le poids total de 'ensemble (structureoeies comprises) sans les optiques ni
la caméra est de 52 kg environ.
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Les premiers essais de flexion ont été effectués début Ja®98 dans la salle optique
de I'équipe CCD, avec le simulateur de bonnette du TBL réalfigialement pour le spectro-
réducteur ISAR. Le principe de I'expérience était de fixetaleelographe sur ce simulateur,
de lincliner dans différentes positions et de mesurer lglatiement de I'image induit par la
flexion du tavelographe.

Ces essais ont montré un déplacement important de I'imany&de 50 pixels) a cause de
trois problemes : flexion du rail sous le poids des roues, jeniseau des roues supportant les
optiques (les essais ont été faits avec des roues non égagih et vrillage du rail a cause du
couple induit par le porte-a-faux des roues. Par contregaoih de 'ensemble a cause du poids
de la caméra CP40 placée en bout parait négligeable parrtaapoeffets précédemment cités
(i.e. tres peu d’'effets lorsqu’on exerce une force en bouadelographe).

A la suite de ces essais, deux modifications ont été apportées

— — fixation d’une équerre supplémentaire sur les roues 1 eu6 germettre un fixation

sur les deux rails, et éviter ainsi le “vrillage” des railsa liaison entre les deux rails
devrait aussi réduire la

— — fixation d’'une plaque sur les corniéres de la structure polidariser les rails avec la

structure (en leur milieu). Un cavalier Microcontréle asslinterface entre cette plaque
et le rail. Ceci a pour but de réduire la flexion des rails.

Pour plus de détails, se reporter a la secbion
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FIG. 1.4 — Aberration chromatique due a la dispersion atmosghér(figure extraite de Wallner
& Wetherell, 1990).

1.6. Correction de la dispersion atmosphérique

[.6.a) Principe : correction par prismes de Risley

Pour un objet astronomique observé a une distance zénitaleulle, 'atmosphére se com-
porte comme un prisme mince d'indicg)) et produit un déplacement de I'image, qui varie
en fonction de la longueur d’'onde Pour de grandes distances zénithales, les étoiles paraiss
ainsi plus hautes sur I'horizon gu’elles ne le sont vérgaignt. Cet angle de réfraction de-
pendant de la longueur d’onde, chaque image d’'un objet vdg®es de I'horizon est en fait
“étirée” en un petit spectre (cf. fig.4). Par exemple, si 'on considere une large bande pas-
sante, entrd{, et Ca (K ), on obtient une dispersion atmosphérique de I'ordre 'd@dur
une distance zénitale= 40° et 2' pourz = 60°.

Cet effet est négligé dans la plupart des observationsadanfjueur de ce spectre dans le
domaine visible est du méme ordre que I'agitation des imagasée par la turbulence atmo-
sphérique. Par contre cet effet doit étre impérativememiggopour notre application.

Pour notre instrument, la correction est faite grace a uarabge de deux jeux identiques de
deux prismes. Chaque jeu est constitué par deux prismeadictiet d’angle différents disposés
téte-béche. Ces prismes sont calculés de fagon a avoir wieid@ moyenne nulle, avec une
dispersion suffisante pour corriger les effets de I'atmeésplpour des observations jusqu’a une
distance zénithale de 60

Pour une observation donnée, la distance zénithale esti®@alainsi que la dispersion at-
mosphérique qui en résulte. Les deux jeux sont alors osatgdacon a ce que leur dispersion
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FIG. 1.5 — Paire de prismes de Risley (ou de Herschell) produisaa dispersion chromatique
ajustable par une rotation de I'un des prismes par rapp&atiaé (figure extraite de Wallner &
Wetherell, 1990).

totale soit égale en intensité a la dispersion atmosph&riopais dans la direction opposee
(fig. 1.5).

[.6.b) Calcul de I'angle des prismes

bl) Dispersion atmosphérique

Pour notre probleme, on peut considérer que la Terre egt @ldtatmophere est modélisée
comme une couche plane, homogene d’indigg. D’'aprées la loi de Descartes :

n'sin 2’ = ngjpsin z

avecn/=1 (vide). L'anglez entre la normale a la surface et I'objet correspond a ce que le
astronomes appellent la distance zénithale. Dérivone paltition par rapport & :
dn i dz
0=—ginz+ —nqicosz
d\ ax ar
On obtient ainsi une expression de la dispersion atmogpleé(obtenue pour la premiére
fois par Lambert en 1759) :

J dngjr X tan z
2=

Nair
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Pour I'air atmosphérique, avée=720 mB, T=0C, un degré d’hygrométrie de 30%70°,
A1=550 nm, etAA=20 nm, on a Az=0.17" au niveau du foyer Cassegrain. Le tavelographe
introduit un grandissement de 250 fois (rapport entre lealés du télescope (50 m) et celle du
collimateur (0.20 m)), donc il faut corriger une dispersi@250A 2=0.20 mrad dans le faisceau
parallele, la ou se trouvent les prismes de Risley.

Dans un cas tres défavorable av@s900 mB, T=0C, un degré d’hygrométrie de 100%,
2=70°, A2=0.21", et250A~2=0.25 mrad.

(Simon, 196) a dérivé une expression plus précise qui tient compte dettmdité de la
Terre, et de la variation d’indice de l'air en fonction deltitade, mesurée par des fusées-
sondes. Nous avons comparé numériquement ces formuleseaualn tres bon accord entre
elles. Les formules de Simon n’étant valables que pourioegaonditions météorologiques,
nous utiliserons de préférence les formules plus simpleseatont intervenir qu’un indice de
I'air moyen.

b2) Déviation d’un jeu de prismes

La déviation d’un prisme mince d’angléesta = (n — 1)3. Pour un jeu de deux prismes
téte-beche, d’indices; etn, et d’angless,; et (3, la déviation totale est don@;, — 1)3; —
(ny — 1) 2. Nous voulons une deviation nulle poly=550 nm, donc nous avons une contrainte
sur le rapport d’angles(, /51 = (n1(Ag) — 1)/(na(Ao) — 1)

Dans le cas de la combinaison F4-SK10, on a :
Nr4(550 NM)=1.62002, et B 19(550 Nm)=1.62514. Dongl, /5 == 0.99182.

Nous voulons que la dispersion de ces deux prismes puissgatemoitié de la dispersion
atmosphériquéz pour une distance zénitale de°7& une bande passante de 20 nm, centrée
surA;=550 nm.

I dz dnq dns

3 %oy gy W) = A x ()
Substituons :
Az/2
B =

nl()\l) -1

Any — A —_

" e ng()\l) —1

ou A est la variation de la quantité concernée engre- 10 nm etA; + 10 nm.

b3) Choix de l'angle des prismes

Dans le cas de la combinaison F4—-SK10, oM\, = 2.075 x 1072, Anggio = 1.372 X
10~3. Pour pouvoir corriger une dispersion atmosphérique de uad, il vient3r, = 9.98.

On prendradr, = 10.00, et en tenant compte de la contrainte de déviation nulle,

Bskio =9.92.

Avec ces valeurs, pour des filtres ayant une bande passardi@Odem, et balayant I'en-
semble du spectre 400—-1000 nm, la dispersion résiduellénmaéx est inférieure a 0.015
méme pour des conditions défavorables : P=1013 mB;T=000% d’hygrométrie, et=65
(voir fig 1.6).
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FIG. 1.6 — Dispersion résiduelle aprées correction par les msde Risley de PISCO. En haut
la hauteur sur I'horizon e$t=35°, en bas h=30".
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[.6.c) Formules d’indice de I'air atmosphérique

C’est donc la dépendanceg \) qui est essentielle pour notre probleme. L'indice de l'at-
mosphére a été I'objet de nombreuses études et il existertaircaombre de formules semi-
empiriques. Nous utiliserons la formule de J.C Owens caresit souvent citée dans la litérature
astronomique.

(Owens, 196ydonne dans ses formules 29 a 31 :

6839397 45473 |
(130—A-2) ' (389— 27"
+ [6487.31 +58.058A72 — 0.71150A~* + 0.08851A~°| D, (1.1)

(n—1)x10% = |2371.34+

ou D, et D, sont les facteurs de densité associés respectivement ad@astandard sans
CO,, etalavapeur deau :

9.3250 x 10~ 0.25844
1 )}

P, s
D, = = [1+ P,(57.90 x 107 — - =

T

2.23366
T

Dy== | 1+P,(1+370x 107" x P,)(—2.37321 x 10* +

710.792  7.75141 x 10*
T2 + T3 )}

(1.2)

Ici P, est la pression partielle de I'air sec standard suppos&nooiit.03% de CQet P, est
la pression partielle de la vapeur d’eau.

Ces formules conduisent a des erreurs de I'ordré0dé—10-® sur I'indice de I'air dans
les conditions proches des valeurs mesurées en laboratoire

|.7. Mode spectrographe

I.7.a) Principe : spectrographie a grisme

On utilise un grisme dans le faisceau paralléle. Les grisinesa propriété de disperser la
lumiére, avec une déviation nulle pour une longueur d’ormlenée, caractéristique du grisme.
On pourra ainsi basculer rapidement du mode spectrograpimede imagerie par téléecom-
mande, ce qui sera trés utile pour un centrage correct data fenagerie puis spectroscopie)
ou pour la détermination du choix de la bande passante dtiis@ectroscopie puis imagerie).

[.7.b) Rappels sur les réseaux et les prismes

Soit un réseau de période éclairé par un faisceau faisant un angleavec la normale
au réseau. Pour une longueur d’'ondeon obtient une série de maxima d’intensité dans les
directionsd telles que :

a(sinf — sinfy) = mA
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oum est un entier relatif, appel@rdre Par différenciation, on obtient une expression de la

dispersion du réseau :
do m

d\  acosf

La dispersion est donc d’autant plus grande que l'ordrest élevé et que la périodeest
petite. Les variationgd etd\ sont de méme signe : le rouge sera donc plus dévié que le bleu.

Pour un réseau de 600 traits par mm, om & 103/600 um, soit 1.67um. En supposant
6=0, on a pour l'ordre 1 une dispersion de 0.6 rad/ soit 0.6 mrad/nm. Cet angle de sorie
correspond a un angle d’entrégetel quesin 0y = A/a. PourA=500 nm, il vientdy,=17.4.

En associant un prisme a ce réseau, on peut obtenir uneidéviatle pour une longueur
d’onde donnée. Dans I'exemple précédent, il suffit d'weilian prisme donnant une déviation
de 17.4 pour A=500 nm. Pour un prisme de faible angle au somrhebn a une déviation
D =~ (n—1)A, dou A=35 pourn = 1.5. L'approximation n’est pas tres bonne puisquiest
grand, mais c’est suffisant pour notre exemple qualitatif.

[.7.c) Nécessité de lentilles cylindriques

Comme dans la plupart des spectrographes, c’est la largela fibnte qui détermine la
résolution maximale. Pour une fente de 0.2 mm de largeur @s®i au TBL), I'image sur le
détecteur vaut 20 pixels dans le cas du grandissement |égbles (oculaire de 20 mm en (L4)),
soit une possibilité maximale de 12 éléments résolvants despectre (!).

Casdu TBL :

Pour disposer d’'un agrandissement convenable dans le sesysedtre (perpendiculaire a
la fente), il est nécessaire d'utiliser des lentilles agtiques. Si I'on utilise, respectivement
dans le sens du spectre et de la fente, des lentilles de 50ratriifle focale, on obtient des
grandissements bien adaptés. Aves0, on a : p=100 et G=1 (sens du spectre) alors qu’'avec
f,=10,0na:p=10.6 et G=17.9 (sens de la fente). On se retrouve donc le long de la &eic le
grandissement moyen utilisé en mode observation en inead&ur le TBL, I'échantillonnage
vaut 0.017 /pixel le long de la fente, avec une hauteur de fente dé @86 pixels). Dans le
sens transversal, on a un grandissement total entre lesiplage Im1 et Im2 de 0.7x, donc une
image de la fente de 0.175 mm d’épaisseur (3.4 pixels) suPE0@our une fente de 0.250 mm
eniml (1.0).

Notons que pour des raisons d’encombrement il sera diffigleéaliser un grandissement
de 1x dans le sens du spectre, un grandissement légérerasrgrphd (1.2x avec 2 lentilles
de 81 mm de focale) sera moins encombrant (i.e. optiquespignées du miroir de renvoi a
I'oculaire).

Dans de bonnes conditions atmosphériques, on pourra grandrfente plus étroite, mieux
adaptée au seeing. En prenant par exemple une largeur 'decb.@ura une épaisseur de 2
pixels au TBL.

Dimensionnement des lentilles :

Pour limiter les aberrations, on prendra deux lentillesnclyiques de 81 mm de focale qui
travailleront chacune a l'infini, avec un grandissementltast de 1x (a la place de la lentille
de 50 mm de focale).
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Le champ en Im2 a une dimension linéaire de 13/17.9=0.74 mionkg de la fente (cf.
A.4), et 13 mm dans le sens transversal (sens du spectre). EBntféispproximation que ce
champ est éclairé en chacun de ces points par un faisceatt alri®=140/25=5.6 (cfA.4.),
on obtient une hauteur de 13+80/5.6=27 mm et une largewiénf& a 3 mm au niveau des
lentilles de 81 mm qui font 31.5 de hauteur et 28 mm de lardetaut donc veiller a utiliser
une monture d’au moins 27 mm de diametre intérieur. Poumilieede £,=10 mm de focale,
on a un faisceau de 1+10/5.6=3 mm de largeur et de 13+11/58+1. La monture doit avoir
au moins 15 mm de diametre intérieur.

Ainsi donc, avec ce jeu de lentilles cylindriqgues on obtiemtgrandissement adapté a nos
besoins.

Par contre on peut s’attendre a des aberrations importangedes distorsions de I'image,
qui limiteront la bande passante possible. La mise au peirg différente selon la longeur
d’'onde. Cependant les faisceaux arrivant sur la caméraassetz fermés. En provenance de
la lentille de focale 81 mm en position p=81 mm, le faisceaw aume ouverture de I'ordre de
F/D=5.6.

[.7.d) Configuration des différentes roues

Un miroir incliné a 90 est placé sur la roue 1 de fagon a pouvoir, sur commande,yenvo
la lumiere des lampes de calibration dans I'axe optiques lecaméra (la roue 1 est située en
avant du foyer).

Le grisme sera fixé sur la roue a filtres 4a.

[.7.e) Grismes

Les grismes permettent d’accéder a différents domainedrape avec différentes résolu-
tions. La résolution est limitée par la largeur de la fentpagtl’échantillonnage du détecteur.
Ainsi la fente ayant une image d’épaisseur comprise enttel bixels (cf.1.7.c)), la résolution
sera comprise entre 1 et 4 fois I'’échantillonnage choiss. aleerrations dles a I'optique (len-
tilles cylindriques) rendront plus difficile I'accés a unagde largeur spectrale, surtout dans le
domaine des courtes longueurs d’onde.

Pour avoir un échantillonnage de 0.1 nm/pixel, soit 1 nm/b20en Im2, il est nécessaire
d’avoir une dispersion angulaire de 0.52/140=3.71 mraddnnmiveau du grisme. Si I'on ne
tient compte que du réseau, on obtient une dispersion {816 mrad/mm) avec un réseau
de 1200 traits/mm, a I'ordre 3. Le domaine spectral est alerd& \=30 nm pour la CP40 avec
300 pixels de 52:m, ouAAX=48 nm pour la CAR avec 400 pixels de 66 (25 mm/400). On
pourrait avoir ainsi un domaine 390-420 nm (CP40) ou 380-M3QCAR ou PAPA).

Pour un échantillonnage 10 fois plus faible (1 nm/pixel)aomait AA=256 nm, avec une
dispersion angulaire de 1 mrad/nm, ce qui peut étre atteed an réseau de 360 traits/mm a
I'ordre 1. On pourrait avoir ainsi un domaine 350-606 nm (QP4

Dans un premier temps, nous voulons avoir acces au domaré&B8@ nm, soit une largeur
spectrale deAA=130 nm, qui nous permet de bien échantillonner les raiesati@é de I'hy-
drogene et de permettre la classification stellaire des osarges d’étoiles doubles serrées. Si
on place la CP40 de facon a avoir le plus grand c6té des CCImadedu spectre, on peut dis-
poser de 380 pixels. On aurait donc un échantillonnage derfrBpixel avec une résolution de
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I'ordre de 440/0.34-1300 en supposant une fente suffisamment étroite pour quedivlimité
par I'échantillonnage. Pour obtenir 0.34 nm/pixel avec ixelgde 52,m, soit 6.53 nm/mm en
Im2 (ou Im3 en supposant un grandissement de 1x), avec uatefde chambre de 140 mm,
cela correspond a une dispersion de 1.09 mrad/nm (0.92 rad)nRour des raisons d’encom-
brement, on choisit un grandissement dans le sens du spkxtteBx au lieu de 1x, il faut
donc une dispersion moins grande, de 1.65 nm/mrad (en gdedam®me échantillonage de
0.34 nm/pixel). Nous demandons donc un grisme de cette rdispeblazé pou\=440 nm,
ayant une bonne transmission UV (Jobin-Yvon a calculé ufeuvae 1.65 nm/mrad pour les
spécifications que nous lui avons envoyées : 600 t/mm et algyldaze de 26.75 avec un
prisme de 28.9.

Le diametre minimal des grismes est imposeé par le champedé3our le TBL, I'image sur
la CP40 d’'une fente de 0.4" de largeur (soit 0.1 mm) est de DO0D=70xm soit 1.4 pixels en
supposant un grandissement de 1x, ou 2.5 avec 1.8x (soin@n86lci donc, la largeur de la
fente limite la résolution a une valeur de 520 pour une lonogadéonde de 440 nm. Avec une
caméra Thomson CCD 1024x1024 avec des pixels derida résolution sera la méme, mais
I'échantillonage sera de 0.22 nm/pixel (fente de 0.4" a &&lp) avec un grandissement de 1x

BN

(mode spectroscopie “conventionnelle” a longue intégrgti

[.7.f) Lampes spectrales

Il est nécessaire de disposer de lampes a raies d’émissiorigoalibration en longueur
d’'ondes et de lampes a spectre continu pour la calibratiogaitu (photométrie). Ces lampes
seront placées sur une face du boitier, leur lumiére étdrgramee sur I'axe optique par un
prisme a réflexion totale au niveau de la fente d’entrée (jptage Im1).

Sept lampes sont disponibles sur le tavelographe : Xe, Ar,HdgAr, Ne, une lampe a
filament “normale” et une lampe halogéne.

Les lampes a mercure (Hg) émettent beaucoup dans l'ulddatysurtout a 253.4 nm (jus-
gu'a 90% de l'intensité totale). Des précautions doiverg @rises en conséquence pour les
utilisateurs. Ces lampes contiennent généralement dmhbaou du néon pour I'allumage et la
vaporisation du mercure (notons que les raies de I'argoruauédn ne sont généralement pas
visibles dans les conditions normales d’utilisation).d®antenses dans le visible : 365, 404.7,
435.8,546.1, doublet 2 577 et 579 nm.

Parmi les autres lampes intéressantes pour la calibraieuirsle, notons les lampes a argon
(Ar) et a neon (Ne).

Les lampes halogénes sont des lampes a filament de tungsspegtre continu. L'intérieur
de I'ampoule de quartz est rempli de gaz rare et d'un peu dijeades. Cela permet d’allonger
la durée de vie et I'efficacité des lampes. En effet dans sdatsdampes a filament de tungstene,
le tungstene s’évapore et se dépose sur la face internendpdige. Cela noircit I'ampoule et
aminci le filament, ce qui diminue progressivement la puissdumineuse rayonneée. Les gaz
halogeénes ont la propriété par un cycle thermo-chimiqueodegr enlever ce tungsténe déposé
sur 'ampoule et de le replacer sur le filameeydle halogene

Si on utilise des tensions non adaptées, on réduit la durggedies lampes. Une augmen-
tation de 6% de la tension provoque une réduction de la dwégedde 50%. On peut baisser
légerement la tension pour allonger cette durée de vie.dtdarecsi on réduit de plus de 10%,
la durée de vie est considérablement raccourcie car le bpdbgene n’est plus active.
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Chapitre I

Tests sur banc d’optigue et exploitation au
TBl avec la CP40

II.1. Banc d’essai pour les tests en laboratoire

[I.1.a) Principe

Il est nécessaire de simuler le télescope a la fois dans g@ontad’ouverture et dans la
taille de la pupille. Il faut aussi utiliser une source du neégenre que les objets auxquels nous
nous intéressons, qui ont une trés petite taille anguldid,ordre du pouvoir séparateur de
'instrument. Une agitation atmosphérique artificielletaddre générée sur le trajet du faisceau,
par le défilement d’'un ruban de milar par exemple.

Pour les tests nous voulons utiliser comme détecteur unérea@CD intensifiée, couplée
a un Macintosh par une carte de digitalisation “Pixelbtiftlr Perceptix.

[I.1.b) Schéma d’ensemble

Notre simulateur est représenté sur la figufe Pour cette partie, nous nous sommes inspiré
du simulateur de Daniel Bonneau.

Une lampe avec un condenseur L3 éclaire une trou (“étoitficeatie”) ou un diaphragme
simulant un objet plus complexe. Cette source est placéayaun @’'un collimateur L2 de focale
F2. Le faisceau paralléle créé par L2 est diaphragmé par Rdeametre D1, subit des dépha-
sages aléatoires par défilement d’'un ruban de milar, purgpss par un doublet L1 qui simule
le télescope.

La géométrie de la pupille d’entrée du télescope ainsi quadport d’ouverturd”’/ D sont
simulés en placant un diaphragme circulaire P1 en avanbbgttif L1 de facon a respecter
les paramétres réels de chaque télescdpé D, = F/D.

L'étoile artificielle sera considérée comme ponctuellerddiiion que son image dans le plan
image d’entrée du tavelographe I1 soit plus petite que levpiodle séparation du télescope
utilisé : d; = 1.22 X\ F/D. Or dans le schéma optique utilisé, le grandissement eatpéah
objet de L2 ou se trouve le trou source, et le plan image de LE¥gg+. Donc il faut un trou
de diametrel,, tel que son image en I1 ait un diametkg = F}/F; tel quedy; < d;. D'ou la
condition :
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Diaphragme P1

Objet source

Lampe tungsténe Collimateur L2 focale Turbulence Plan image I1
résultante F2 (Entrée du
tavelographe)

FIG. Il.1 — Simulateur de télescope pour le tavelographe

soit :

F
doy < = x 1.22\F/D
Fy

On voit rapidement que ce trou devra étre tres petit. ReQt55:m, onad; = 0.67 F/D pum
et pour F/D=25,d, = 16.8 um. Pour se ramener a des diametres usinables, de I'ordre de
quelques 1/10émes de mm, il faut donc un rappoftF; de I'ordre de 10.

[I.1.c) Choix des distances focales

Le collimateur est constitué d’un doublet divergéntde focalef,, = —50 mm associé a
un doublet convergerity, de fo, = 600 mm. Le doublet.,, est situé a une distance de 100 mm
de la source. L'image virtuelle est donc située a 33 mmgevec un grandissement de= 3.
Elle est reprise pak, qui transforme le faisceau en faisceau parallele. La distaourcet,,
est donc 666 mm, pour une focale résultafite= G [, soit 5, = 1800 mm.

Pour simuler le TBL, nous prendrons un doulletde distance focal@}; = 200 mm, avec
un diaphragme tel qu®, = F;/25, soit D; = 8 mm. Pour obtenir une pupille de diametre
convenable, on devra substituer a la lentille de champ deldgvaphe utilisée pour les obser-
vations sur télescope, une lentille de focal® mm (montagel f). Le grandissement entre les
plan imagel; et source est dong /F, = 9, ce qui était la contrainte que nous avions établie
dans le paragraphe précédent. Pour un champ decit 1.0 mm dans le plan imade, I'ob-
jet source aura un diametre de 9 mm. D’aprés le paragrapbédmét, la taille des plus petits
détails observables avec le TBL seral@e’ x 9 um, soit 0.15 mm dans le plan source.

[1.1.d) Cameéra CCD intensifiée

Pour les tests, nous disposons d'une caméra GEC/EEV P42tte. €améra a été concue
au debut des années 1980. Elle se présente sous la formetéfarniees compacte, déportée du
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bloc central assurant I'alimentation et la commande du CCD.

Le CCD intensifié P8650 est en fait constitué d’'un CCD P86QphkEna un intensificateur
P8306. La photocathode est de type S25. Les photo-élecsantsaccélérés et bombardent
un écran de phosphore. La photocathode et cet écran de loseggont de méme diamétre
(=18 mm). L'intensificateur est couplé au CCD par un faiscehoit” de fibres optiques (de
diamétre Gum) de méme dimension que le CCD, i.e. 864 mm.

Le CCD P8602 est a balayage entrelacé avec une trame seatsibketrame cachée assurant
une zone tampon pour la lecture. Le format des images estalegbiés de 385 pixels. Chaque
pixel est un carré de 22m de coté.

La distance entre le plan image d’entrée qui correspondecéadensible de la photocathode,
et la face extérieure d’attache est de 15.6 mm.

L'intensificateur est de type a focalisation par proximite probleme majeur avec les inten-
sificateurs a focalisation par proximité est leur fort cotidiobscurité. La sensibilité annoncée
par le constructeur est comprise entre 0.3 gt10~2 lux avec un objectif de 25 mm de focale
ouvert a F/1.8.

L'alimentation de la caméra est de 6 V continu (1.2 A). Le algndéo de sortie est com-
patible CCIR a 625 lignes, avec un signal composite de 1 \eaétréte, une impulsion de
synchronisation de 0.3 V pour une impédance de sortie d& 75

Il.1.e) Reéglage des niveaux de la caméra

Lors de la réception de la carte Pixelbuffer, il est apparprabléme de mauvaise détection
des tops de synchronisation des trames. Nous avons été ameoifier le signal vidéo émis
par notre caméra CCD pour I'adapter a cette carte. On peet gae le moniteur noir et blanc
est treés robuste et s’Taccommodait du réglage initial.

Avec la caméra de I'équipe CCD qui fonctionnait tres biencakeecarte Pixelbuffer, le
niveau du top de début de ligne était de 0.92V et durg, @nsuite venait un niveau d’offset
de 1.36V qui dure 4s, puis le signal vidéo qui pouvait saturer a 2.2V et a nouveanveau
d’offset sur Jus. Le début de trame était codé par un top de synchronisationivaau 0.92V
sur une durée plus longue de 150 suivie d’'un offset a 1.36V sur 1.4ms environ.

Avec notre caméra, le réglage initial donnait une forme agsasix analogue, mais avec des
valeurs plus basses, de 0.65V pour les tops de synchramdagne ou trame, 0.76V pour le
niveau d’offset et le signal vidéo saturait a 1.4V environ.

Nous avons donc ouvert le boitier de commande de notre cab&EDeet noté I'existence de
trois potentiometres positionnés en butée. En prenanidelgauche pour référence, les deux
autres étaient situés respectivement a un angle d’envitdreR4 H. Nous avons réglé celui
qui se trouvait a un angle de 4 H de facon a diminuer le niveauass de synchronisation de
0.65 V au maximum, soit a 0.4 V, ce qui s’est averé satisfajsanr la carte Pixelbuffer.

[1.1.f) Estimation des flux et de la faisabilité

Daniel Bonneau utilise la caméra CP40 pour ses simulatetnsg’a pas de probleme de
sensibilité. Il doit méme employer des densités neutresabsorbantes pour éviter d’abimer
les étages d’amplification de brillance. Regardons de pilés pi nous pouvons effectivement
remplacer la caméra CP40 par notre caméra a CCD intensifigségsaests sur banc d’optique.
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Commencgons par estimer la limite de détection de la caméeadiiiée que nous allons
utiliser. Cette caméra, précédemment utilisée au CERGA fmguidage du télescope de
Schmidt, permettait d’atteindre la magnitudge, = 9. Or my = —2.5logio(ey/ey) avec
eg = 3.92 x 1078 W.m 2. um~" (cf. P. Léna, 1988). Donc poun, = 9, il vient e}, =
9.8 x 1072 W.m~2.um~". La lunette-guide fait 80 mm de diameétre. En supposant undeba
passante de 100 nm, on obtient pour limite de détection danté@ ¢y ~ 5 x 10~ W. Cette
limite est & prendre par pixel, puisque I'image d’'une étedeconcentrée pratiquement sur un
seul pixel.

La sensibilité annoncée par le constructeur est de I'ordie>xd 10~3 lux. Faisons quelques
rappels : 1 lux = 1 lumen/f Le lumen est une unité héritée du passé qui tient compte de la
réponse de I'oeil humain. D’apres les conventions générate admises, un lumen correspond
a 1.6 mW dans le vert a 550 nm. On en déduit donc une sensibdités x 10~¢ W/m?. Pour
un pixel de 22um de c6té, cela correspond a une sensibilité de 7031¢ W/pixel, soit environ
7 fois plus sensible que notre estimation précédente.

Une lampe au tungstene déila un rendement de I'ordre de 2% dans le domaine visible. En
supposant que nous utilisons un filtre de 30 nm de bande gasganreprésente donc environ
1% du spectre visible, nous pourrons détecterl® sur4r stéradians. On peut donc estimer la
puissance de cette lampé & x 10~°WW/str dans le domaine spectral qui nous intéresse.

Calculons maintenant quel est l'efficacité du transferteetd lampe et le détecteur, afin
d’apprécier la faisabilité des simulations sur banc dagi. Un petit trou de diametrg situé
a une distancg du point d'observation a une étendue anguldite= dS/f? = (rd3/4)/ f?,
soitd) = 7/4 x (do/ f)?. Appliquons cette formule aux différents transferts. Eidrlampe et
le trou source (en supposant gu’il n'y a pas de condenseldt) = /4 x (dy2/ f3)?. Entre le
trou source et le collimateu), = 7/4 x (D;/F,)?. Le bilan total est dond) = d, x dfs,
soit :

4Fy f3
Utilisons les relationdy, = do, Fo/Fy, etFy /Dy = F/D :

4O — <7Td02 D1>2

2
_ T doy
dQY = (F/D)™? x
/o) ()
Nous remarquons ainsi que les valeurs des fochlest F; n’interviennent pas dans le
calcul. Par contre un effort est a faire pour réduikeet optimiser I'efficacité du condenseur.
Pour le cas limitely; = d; = 0.67 x 1072 x F/D m, il vient

dQ =413 x 107" x f;?

Le rapportF/D n’intervient donc pas. Ce calcul est donc valable pour unaulsition
d’autres télescopes que le TBL.

Pour f3=0.08 m, il vientdQ) = 6.5 x 10~° str. Avec la lampe de 10 W, on obtient une
intensité del; = 1.0 x 10~° W. En supposant une qualité d’image de I'ordre e doit un
diamétre de 20 fois le pouvoir de résolution du télescopee2aD pixels, cette intensité est
divisée par environ 400. Par pixel, on a dahc= Ir/400 = 2.6 x 10~ W. En prenant 0.9
pour la transmission moyenne d’une optique, avec 3 optigoes le simulateur (2 doublets



Tests et exploitation 35

plus le film transparent) et 6 optiques pour le tavelographe plus un filtre de transmission 0.6,
on obtient donc une transmission dé& := 0.9° x 0.6 = 0.23. Le flux par pixel est donc de
0.231,=6.0x 107 W

Une lampe au tungsténe delll devrait donc conduire & un flux 120 fois supérieur a la
limite de détection de la caméra, ce qui prouve la faisabilité de I'expérience.

11.2. La caméra CP40

[I.2.a) Caractéristiques générales

La caméra CP40 est une caméra congcue au CERGA pour les applications interférométriques
par A. Blazit. C'est une caméra de type a CCD'’s intensifiés. Nous utiliserons une duplication du
prototype original, financée par I'INSU, et réalisé par I'équipe de G. Lelievre de I'Observatoire
de Paris, en collaboration avec A. Blazit pour I'électronique et I'équipe de R. Foy pour le logiciel
de prétraitement.

Elle comporte en entrée une photocathode S20R (étendue dans le rouge) et deux étages
d’amplification, dont le deuxieme est a microcanaux. La partie avant de l'intensificateur est re-
froidie vers -25C par un cryostat a azote liquide en liaison thermique par une tresse conductrice.
L'image intensifiée est découpée en 4 quadrants les plus jointifs possibles, a I'aide d’un dispo-
sitif a fibres optiques qui assure la jonction avec 4 CCD’s Thomson TH7861. Ces circuits CCD
sont congus, par le constructeur, pour étre couplés a des fibres optiques. lls ont un format de
384 x 288 pixels carrés, de 23m de cbté. Les deux étages d’amplification ont un grandissement
d’environ 2.3, ce qui conduit a des pixels carrés debi2de c6te, au niveau de la photocathode
d’entrée. Le format de la zone sensible a I'entrée est donc d’environ 3048mm.

En ce qui nous concerne et du fait de la zone morte assez importante entre les quatre qua-
drants, nous ne comptons utiliser qu’un seul de ces quadrants. Pour cela, I'axe de la caméra sera
décentré afin d’aligner le centre d’'un des quadrants sur I'axe optique de l'instrument.

Le temps de lecture (simultanée) des quatre CCD'’s est de 20 ms et se fait a une cadence
de 50 images par seconde. Ces images subissent un prétraitement en temps réel qui permet une
forte compression d’'information. Chaque tache brillante, causée par I'arrivée d’un photon sur
la photocathode, est analysée et son centre de gravité est calculé avec une précision de 1/4 de
pixel CCD. Seules les coordonnées ainsi déterminées sont transmises au systeme informatique,
pour y étre stockées et analysées.

Le rendement quantique est celui de la photocathode d’entrée de type S20R, soit environ
8% pourA=400 nm, 10% pour le domaine 450—-600 nm et 2% pet850 nm. En raison de la
liaison par fibres optiques, la réponse s’affaiblit considérablement dans l'ultra-violet, en deca
de 395 nm.

La distorsion géométrique causée par les deux étages d’amplification est trés importante, de

I'ordre de 20% sur les bords (cf. Fig.5). R f f.&'
~graidii.com < .
qpport-g ﬁfé

1.2 b) PrObIéme du “trou du centreur” LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES

Ce probleme se traduit par un “trou” au centre de la fonction d’auto-corrélation moyenne
d’'images obtenues avec une caméra du type CP40. Ce trou devient de plus en plus marqué
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FIG. 1.2 — Principe de la CP40 : un séparateur en fibres optigivesede champ en quatre
parties et transmet ainsi I'image sur 4 CCD’s.

lorsque le flux de photons augmente.

Ce probleme est causé par le manque de dynamique de ce détquoiese traduit par une
incapacité a identifier deux photons voisins (ou plus de Jlsuxune méme pose élémentaire
lorsqu’ils sont trop proches 'un de l'autre. Lorsqu’unégnement survient, la tache résultante
est plus étalée que celle dle a un photon individuel et ké&amue (le “centreur de photons”)
traite généralement cette tache comme un bruit (puisguaireconnait pas la réponse impul-
sionnelle de l'instrument), ou au mieux comme un seul photon

Nous arrivons ainsi au paradoxe de pouvoir obtenir une gicétide 1/4 de pixel sur la
position d'un photon individuel, mais a ne pas pouvoir digiedeux photons qui arrivent sur
une méme zone d’environ 3 par 3 pixels, et a affecter a cetegnént soit une valeur nulle, soit
au mieux une valeur unité. Donc en plus des coordonnées guiremmplétes, la photométrie
n’est pas respectée.

C’est un probleme trés génant pour notre application, pistpus nous intéressons aux
hautes fréquences angulaires et que ce sont justemenjeilssnt le plus affectées. Les autres
détecteurs du type MAMA ou PAPA qui enregistrent les coorms et le temps d’arrivée de
chacun des photons n’ont pas cet inconvénient. Bien q@ittaiin rendement quantique plus
faible, ils sont vraisemblablement mieux adaptés a nofpécgtion.
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FIG. 1.3 — CP40 : schéma de I'emplacement de la photocathoddrd® L'air emprisonné
entre le hublot et la glace anticorona est maintenu sec gréaesilicagel contenu dans un tube
de verre situé a droite, pour éviter tout dép6t de givre sphtatocathode.
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FiGc. 1.4 — Schéma d’ensemble de la CP40

11.3. Procédure d’observation
[1.3.a) Procédure d'initialisation :

e Veérification de I'orientation du détecteur (Nord-Est), etld position du centre du détec-
teur sur le moniteur d’acquisition de la bonnette.

e Vérification de la position des différents masques pupék{non superposés aux bras de
I'araignée).

e Longues intégrations d’'une plage uniforme de lumiére (fddfipour les corrections de
gain. Nécessaire pour chacun des filtres qui vont étre ésilis

e Intégrations sur la mire pour pouvoir corriger de la distorggéométrique.

e Mise au point pour ajuster le foyer Cassegrain sur le plagebentrée de I'instrument.

Les filtres se trouvant dans un faisceau paralléle et lequgsil2, L3 et L4 étant achroma-
tiques, le changement de filtres ne devrait pas nécessitarsgeau point différente.

[1.3.b) Observation d’'un objet

¢ Pointage du télescope sur I'objet désire.
e Commande des prismes de Risley pour la correction de lardispeatmosphérique, Pour
cela un calcul de la dispersion atmosphérique sera efféechadtir de I'heure d’observation,

des coordonnées du lieu et de I'objet pointé, de la pressimonsphérique et du degré hygro-
meétrique.
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FIG. II.5 — lllustration tirée de la thése de Michel Tallon (1983ontrant la distorsion géomé-
trique des 4 canaux de la CP40 (en haut), et sa correctionlisantun polyndme de degré 3 a
deux dimensions.
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e Sélection du filtre (commande d’'une roue 4a ou 4b).

e Sélection de la densité neutre (commande des deux roue$ba et

e Procédure d’acquisition de I'objet sur la caméra CP40, &atgénnant les modes grand
champ, puis a fort grossissement (commande de la roue 6).

e Lancement de la pose avec pour parametre le temps d’ini@grat

e Pendant I'intégration, les quatre CCD’s sont lus a une ozelde 50 images par seconde
et les données transitent par fibre optique. Les coordordezeghotons sont ensuite calculées
en temps réel, puis stockées sur disque.

e Le programme informatique de commande de la caméra CP40artemges options de
visualisation des poses individuelles, de l'intégratiotale et de I'auto-corrélation moyenne,
en temps réel.

11.4. Traitement des données

e Copie des données sur cartouche numeérique DAT, et trassiienine station de travail.

e Correction de gain (Flat Field).

e Correction de distorsion géomeétrique.

¢ “Binning” éventuel (si changement de seeing).

e Calcul du module du spectre et du bispectre moyen (trangf®he Fourier), avec correc-
tion du bruit de photons, et d’aberrations diverses.

e Reconstruction d'images avec restitution de la phase atraé@tution par une source de
référence (algorithme d’André Lannes).

11.5. Description de 'ensemble du matériel

[I.5.a) Linstrument

Il se présentera sous l'aspect d’'un coffret ayant 'aspaated poutre de section rectan-
gulaire (cf. Fig.l.2 i renfermant I'optique montée sur deux rails Micro-Corgret la cameéra
CP40 fixée a une extrémité. Lensemble sera installé suriadtte du télescope utilisé (foyer
Cassegrain).

Le tavelographe sera relié a un boitier électronique camteles cartes d’alimentation et
de commande des moteurs et des codeurs, pilotées par urproesseur. Le dialogue avec
I'extérieur se fera par une liaison série RS 232, en utitisariangage assez évolué (par exemple
R6P2 pour roue 6 en position 2). Ces ordres pourront étrésidirectement a partir d’'un
simple terminal de type VT100, ou sur un PC par I'intermédidiun programme plus convivial
(Fig. 11.6).

[1.5.b) Lacaméra CP40 et le rack ELTEC

Les boitiers électroniques fixés sur la caméra CP40 asdiakmentation et les fonctions
de commande de base des étages d’amplification et des CCD'’s.

Le premier étage d’amplification est refroidi par de I'azajeide contenu dans un cryostat
fixé sur le coté (cf. Fidl.2).
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Tavelographe
i | Moteurs Codeurs = Caméra CP40
Télescope .
7\ [ A \
Données (fibre) Commandes
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Boitier de commande Rack ELTEC (—)l Réseau UNIX TBL
\
RS 232
Y
Pupitre Pupitre Archivage données
C d g
Tgfg;’;g;e N (VT100 ou Mac) (AMIGA) (streamer)

FIG. 11.6 — Configuration “Observations au Pic du Midi”

Les fonctions de télécommande de la caméra, le prétraiteghele stockage des données,
sont assurées par le rack ELTEC installé dans la salle de emen Des cartes cablées per-
mettent une compression importante des données en cdltegdaroordonnées des photons in-
dividuels en temps réel. Ce rack contient un microprocessac OS9 pour systéme d’exploi-
tation, dont les fonctions peuvent étre commandées par arorordinateur AMIGA qui sert
d’interface utilisateur et de console graphique. Un cemambre de programmes permettent la
visualisation en temps réel des acquisitions et fourntssemmoyens de diagnostic.

Le stockage des données est actuellement effectué sur idesotees “streamer” de type
SUN (60 Mo), mais un lecteur DAT de 1.2 Go et une carte d’ilsieefpour assurer une liaison
Ethernet devraient étre installés trés prochainement.

[1.5.c) Configuration pour les tests en laboratoire

Pour les tests, nous utiliserons un simulateur de télesebge turbulence atmosphérique
sur un banc d’optique placé devant I'instrument (Fig.).

Une caméra CCD intensifiée remplacera la caméra CP40 pougaidess de plus grande
souplesse d’utilisation, pour éviter des accidents digediade sensibilité de la photo-cathode,
et parce que nous n’aurons pas toujours la CP40 a notre dispokes modalités de “partage”
de la CP40 de I'INSU avec les autres groupes utilisateur®nepas encore fixées, mais il est
bien évident que les essais en laboratoire doivent éviters ¢ mesure du possible, de faire
appel a cette cameéra.

Le signal vidéo de cette caméra mis en forme et les imagestsigitalisées par une carte
installée sur yn Macintogh IIFX. Elles pourront ainsi étfiichées en temps réel sur I'écran
du Macintosh, enregistrées sur commande et stockées taimgroent sur disque. La taille des
images (250 Ko) et la cadence élevée de prises de vues (2Bsfsagmposent une grande
capacité de stockage. Nous disposons d’'un disque de 600uMpeqgt donc enregistrer jusqu’a
2400 images. Cela ne correspond qu’a une intégration de 10¢i. 3'acces sur le disque
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Tavelographe
Simulateur Moteurs Codeurs Caméra ced
LA
Données
Y
Boitier de commande Carte digitalisation
RS 232
Archivage Stations de travail Ethernet ' . Disque dur
streamer, DAT) <> UNIX (traitement) < > Macintosh |55 630qM0

FiG. 1.7 — Configuration “Simulations en laboratoire”

en écriture se fait a une moyenne de 4 Mo/s, ce qui est plugjiente débit nécessaire pour
une acquisition d'images en continu (6.3 Mo/s). Il sera doécessaire d’utiliser la mémoire
centrale en espace tampon (environ 4 Mo disponibles) etateger par paquets de 16 images,
ou de réduire la cadence de mémorisation des images.

Ces images seront ensuite transférées sur des statioravdid tiNIX par réseau Ethernet
(débit de I'ordre de 1 Mol/s, et donc un transfert de 600 Mo emb, pour y étre traitées.



Chapitre llI

Modes d’observations possibles

111.1. Interférométrie des tavelures

Les objets traditionnels de I'interférométrie des tavedusont bien sdr des cibles poten-
tielles. Les objets brillants et suffisamment compacts penir dans le champ d’isoplanétisme
(de quelques secondes d’arc seulement) sont bien adaptéeschniques que nous utilisons.

Pour les objets étendus, seule une partie peut étre obsere@édes techniques de l'interfé-
rométrie, a cause de la limitation du champ d’isoplanétisme

111.2. Interférométrie multi-ouvertures

En mode monopupillaire, les visibilités complexes de telgs fréquences spatiales sont
mesurées simultanément, avec une atténuation importanotelgs hautes fréquences. En in-
troduisant des masques pupillaires, on peut procéder aaéleetisn d'un sous-ensemble de
fréequences spatiales et mesurer les visibilités complagssciées avec plus de précision, car
elles sont moins atténuées (les franges se chevaucharg)rebion peut admettre plus de pho-
tons passant par les trous du masque utilisé car on blogaaties (qui ne contribuent donc pas
a la limite incontournable de quelques centaines par imagg)rix a payer est alors l'interpo-
lation frequencielle dans I'espace de Fourier pour restdiabjet visé, ou bien de nombreuses
autres mesures avec des masques complémentaires.

I11.3. Coronographie stellaire

Une des particularités de ce tavelographe est de permettieags a la pupille et d’utiliser
une lentille de champ. Il est donc naturellement adapté adencoronographique (en posant
un dispositif occultant dans le plan image d’entfeet un masque pupillaire qui supprime les
aigrettes dues a I'araignée). Nous pouvons ainsi obsegsarivironnements d’objets brillants
comme les enveloppes stellaires, les satellites de pkiogtées compagnons tres faibles de
systémes stellaires multiples. Pour pouvoir accéder aibie$adistances angulaires de I'objet
brillant il serait utile de corriger une partie des effetdaléurbulence atmosphérique en amont
du tavelographe, comme cela est envisageable grace awepmgl’'optique adaptative.
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l1l.4. Mode spectroscopique

Il est également possible de faire de la spectroscopie gragegrisme (association d’'un
réseau a transmission et d’'un prisme) dispersant la lunp@mneendiculairement a une fente
placée dans le plan image d’entrée Le tavelographe est actuellement équipé d’'un grisme
bleu placé dans le faisceau paralléle, dans un des trousrdeda filtres FA. Avec une fente
de 0.1 mm de largeur, soit 0.4" sur le ciel, la résolution es6d0, avec un domaine spectral
de 350-500 nm. Les premiers essais ont été effectuées lasrmdssion d’Avril 1994 avec une
caméra CCD conventionnelle.

On peut aussi utiliser des masques pupillaires pour réthuttgfusion lorsqu’on observe a
proximité d’un objet brillant (environnement de planétas @xemple).
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Annexe A

Description détaillee de I'optique

Nous détaillons ici le choix des optiques dans les configamatTBL, télescope ouvert a
F/8 et pour le simulateur (sech.1., A.2. et A.3.), puis nous examinons I'encombrement du
faisceau qui a conduit aux dimensions des optighes.).

A.1. Configuration TBL

Cette configuration est représentée sur les figures\igset A.2.

¢ Roue 1: au foyer Cassegrain (plan imagg

— 1 lentille de champ (L1) a 5 mm en aval de: ¢$31.5 mm, F=200 mm, ép=8.1 mm
(Microcontr6le), diaphragmée@28 mm par sa monture.

— 1 mire pour calibration du grandissement d&ang=21 mm et 27 mm (épaisseur entre 2
et 5 mm), avec lentille de champ.

— 1 mire pour correction de distorsion géométrique dang=10 mm, avec lentille de
champ.

— 1 fente pour spectroscopie.

— 1 petit troup ~0.1 mm pour mesure du front d’'onde.

— 1 trou (=51 mm) avec contrepoids (mode sans lentille de champ).

On dispose de 5 supports pouvant s’engager dans les logedet51 mm de la roue 1.
lls permettent la mise au point de chacun des composantsaatisn.

e Lentille (L2) : $50 mm, F=200 mm, ép=12.5 mm (Microcontréle). La positionelkteclentille
est fixe (la mise au point se fait en déplacant Iégérementrgmsiecondaire du télescope).

e Roue 2 a 6 trous régulierement espacés permettant de fixer dineatedes masques de
diamétre 50.8 mm (en imposant un |éger diaphragme de diahétmm).

— 3 masques pupillaires pour synthese d’'ouveriiti@ 8 mm, épaisseur0.5 mm.

— 1 masque pour coronographiB0.8 mm, épaisseur0.5 mm.

— 1 support de micro-lentille25 mm, épaisseuxr2 mm, focale~7 cm (la trame des
micro-lentilles a un pas de 0.7 mm).

— 1 trou (=51 mm) avec contrepoids.
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FiG. A.1—-Mode avec lentille de champ et oculaire de 50 mm surda f8R (mode acquisition).
Nous avons pris le cas d’'un faisceau ouvert a F/D=8. Pousilaillié du dessin : échelle 1 en
Y et réeduction de 1/2 en X

Fassaous owrets ” _
G«;’s:.gFID =€ (L1) T \L3) T (Le)
CFHT £y

242

pirlel AL O

FIG. A.2 — Mode sans lentille de champ et oculaire de 50 mm surti@ @R (mode acquisition).
Nous avons pris le cas d’'un faisceau ouvert a F/D=8. Pousilaillié du dessin : échelle 1 en
Y et réduction de 1/2 en X
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e Roues 3a et 3bavec chacune un jeu de deux prismes colld§) mm (le prisme a été com-
mandé chez SOPTEL, avec les spécificatioprd0 mm') ,), épaisseur 13 mm. Les prismes
sont engagés a fond dans leur logement, sans réglage leddtaxe optique.

e Roue 4aa filtres, ne pouvant pas faire un tour complet, pour évitmrbulement des fils
électriques assurant la régulation en température desfitiermostatés. Elle peut étre utilisée
en deux configurations : a 4 ou 6 positions en changeant iag@ladrte-filtres. En configuration
4 positions, la roue 4a comporte quatre trous de diamétrem@éguliérement espacés (plan
n°65). Un des trous a été agrandb44 pour supporter un grisme.

Elle peut porter 2 filtres thermostates, {,.,=89 mm) avec deux trous libres, dont I'un peut
étre utilisé pour un filtre, si 'encombrement des filtregthestatés le permet.

Elle peut aussi porter un grisme et deux filtres interféetntiep2".

On dispose de 5 supports pour des filige$0.8 mm (épaisseur 3 a 10 mm).

e Roue 4ba filtres. Cette roue est destinée a porter des filtres. Eltgotite la roue 4a lorsque
'encombrement le permet (i.e. lorsqu’il N’y a pas de filthetmostaté sur la roue 4a).

La roue 4b est du méme type que la roue 1 et sera utilisée daosfiguration (5 filtres
plus 1 trou). Les filtres de diamétre 2" (50.8 mm) seront fixésctement dans le logement de
51 mm (avec un diaphgranae=47 mm). On doit noter que l'utilisation de filtréss1" (25.4 mm)
est déconseillée puisque le champ serait vignette, suetotenant compte de I'épaisseur des
supports (voilA.4.).

Actuellement disponibles :

— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=450 nm,AX=70 nm (filtre “B”).

— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=500 nm,A\ = 10 nm.

— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=520 nm,A\X =~ 100 nm.

— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=550 nm,AX=70 nm (filtre “V").

— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=650 nm,AA=70 nm (filtre “R").

Commandeés :

— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=400 nm,AA=70 nm (filtre “U").
— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=750 nm,AX=70 nm (filtre “RL”).
— 1 filtre ORIEL $=50.8 mm\.=850 nm,AX=70 nm (filtre “I").

e Roues 5a et 5bidentiques, avec chacune 4 densités neutreS{.8 mm) et 2 trous=51 mm)
avec contrepoids. Les densités sont fixées au fond de leemlent, sans réglage le long de I'axe
optique.

La roue 5a contient les densités 1.0, 2.0, 3.0 et 4.0.

La roue 5b contient les densités 0.2, 0.4, 0.6 et 0.8.

e Lentille (L3) : $40 mm, F=140 mm, ép=13 mm (Microcontrble, avec barillet Hragmant a
»38 mm). La position de cette lentille est fixe, a 260 mm de l&llerfL1), et fournit une image
dans le plar’; a 140 mm en aval.

e Roues 6 avec les optiques d’agrandissement qui nécessitent lageégour la mise au point.
—un jeu de deux lentilles de 80 mm de focal@1.5 mm) pour I'acquisition et le centrage
de I'objet. Ces deux lentilles sont mises téte-beche a 40 nmme Ide I'autre pour fournir un
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agrandissement de 1.0x. Le champ correspondant a un caleaCe&0 (256 pixels de 52m)
est de 1.3, soit 0.3Vpixel.

— 1 optique a grossissement moyen pour la tavelographida®ewe 20 mm de focale
(agrandissement de 7.9x), a 23 mm du plan imagée champ correspondant a un canal de la
CP40 est de 10 soit 0.04 /pixel.

— 1 optique a fort grossissement pour la tavelographie.dreutle 10 mm de focale (agran-
dissement de 18x). a 11 mm du plan imdgel.e champ correspondant a un canal de la CP40
estde 4.4, soit 0.017 /pixel.

— 1 objectif a trés fort grossissement pour la tavelograpigectif de microscope (Micro-
contrble) de 4.68 mm de focale (agrandissement de 41x), sevéace d’entrée a 0.5 mm du
plan imagel,, et un rapport d’ouverture F/D=0.6 (!). Le filetage est st@ddour les objectifs
de microscope (W 0.81/36"). Le champ correspondant a un canal de la CP40 est teshi®
0.0074 /pixel.

— 1 systeme de deux lentilles pour visualiser la pupille. lémille de champ (Lp41) de
40 mm de focale £18 mm, Microcontréle), située a 10 mm en aval du plan imageest
associée a un oculaire (Lp42) de 20 mm de focale situé a 57 n{bhpdé), en aval.

Détaillons l'origine de cette solution. La pupill® (¢=8 mm) située a environ 20 mm en
aval de (L2) a pour imagé, par (L3) a 336 mm de (L3) (diamétre 336/248=11 mm) La
lentille de champ (Lp41) de 40 mm de focale située a 150 mm @grdmene cette image en
Pj a une distance de 33 mm de (Lp41) (diamétre 33KBB-1.8 mm). On veut un diametre
de pupille de I'ordre de 12 mm sur le détecteur (puisque umlod® 256 pixels correspond
a 15 mm), donc il est nécessaire d’agrandir cette image diotedr 7.1x. On dispose d’'une
distance de 200 mm diminuée de 10 mm (distance Im2 a Lp41) 88dem, soit 157 mm.
Avec un oculaire de 20 mm, on obtient un grandissement de én7e placant a 24 mm de
'image de la pupille par Lp41, soit a 33+24=57 mm de Lp41l. laktre de la pupille sur la
CP40 est alors de 10.3 mm environ, soit 200 pixels.

— 1 systéme de deux lentilles pour visualiser le front d’ofadsocié aux micro-lentilles pla-
cées sur laroue 2) Une lentille de champ (Lp41) de 40 mm dédf@ga8 mm, Microcontrdle),
située a 10 mm en aval du plan imafeest associée a un oculaire (Lp42) de 20 mm de focale
situé a 62 mm de (Lp41), en aval.

Détaillons 'origine de cette solution. La trame est édaipar la pupillé’] ($=8 mm). Donc
sur un diamétre, 11 micro-lentilles fournissent autantndges élémentaires a 70 mm de leur
plan moyen (distance focale=70 mm), sur une zone de 8 mm dethe. Les microlentilles
étant situées a environ 20 mm en aval de (L2), ces images snnata@60 — 20 — 70=170 mm
en amont de (L3). La lentille (L3) forme alors une nouvellaga a 793 mm en aval de (L3)
(diametre 793/1708=37 mm) La lentille de champ (Lp41) de 40 mm de focale situEs0amm
de (L3) raméne cette image a une distance de 38 mim diamétre 38/64337=2.2 mm).
On veut un diametre de pupille de I'ordre de 12 mm sur le détecfpuisque un canal de
256 pixels correspond a 15 mm), donc il est nécessaire didgraette image d’un facteur
5.5x. On dispose d’une distance de 200 mm diminuée de 10 nstafdie Im2 a Lp41l) et de
38 mm, soit 152 mm. Avec un oculaire de 20 mm, on obtient undjssement de 5.4x en le
placant a 24 mm de I'image de la pupille par Lp41, soit a 38-624mm de Lp41l. Le diamétre
de I'image totale sur la CP40 est alors de 12 mm environ, Saitgxels.
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A.2. Configuration pour un telescope ouvert a F/8

Nous prendrons le cas d’un télescope ouvert a F/8, commexpanpde le CFHT et les
3.6 m de 'ESO. La configuration serait quasiment identiquelée du TBL. Seules seraient
différentes les valeurs du champ et de la taille de la pupbenues avec le systéme d’agran-
dissement de la roue 6. En ce qui concerne la visualisatida plepille, il serait nécessaire de
remplacer I'oculaire (Lp4.2) de 20 mm par un doublet de 40 &rme distance de 14 mm du
plan imagel,. La pupille avait un diamétre de 7.8 mm au niveau des masquelgires dans
le cas du TBL, alors qu’elle ferait 25 mm dans le cas du 3.6 mERD ou du CFHT. Dans ce
dernier cas, on aurait :

e Roues 6 avec les optiques d’agrandissement.

—un jeu de deux lentilles de 80 mm de focale a grand champ jamgdisition et le centrage
de I'objet. Le grandissement est de 1.0x avec un champ @amnesint a un canal de la CP40
(256 pixels) est de 2.3’, soit 0. %pixel.

— 1 optique a grossissement moyen pour la tavelographida®ewe 20 mm de focale
(agrandissement de 7.9x), a 23 mm du plan imagée champ correspondant a un canal de la
CP40 est de 17'3 soit 0.07 /pixel.

— 1 optique a fort grossissement pour la tavelographie.dreutle 10 mm de focale (agran-
dissement de 18x). a 11 mm du plan imdgel.e champ correspondant a un canal de la CP40
est de 7.8, soit 0.03 /pixel.

— 1 objectif a trés fort grossissement pour la tavelograpbigectif de microscope (Micro-
contr6le) de 4.68 mm de focale (agrandissement de 41x), a slunptan image,. Le champ
correspondant a un canal de la CP40 est dé,26it 0.01 /pixel.

— 1 systéme de deux lentilles pour visualiser la pupille. lénélle de champ (Lp41), dou-
blet de 40 mm de focale)(l8 mm, Microcontrdle), située a 10 mm en aval du plan image
est associée a un oculaire (Lp42) de 35 mm de focale situé an8@en(Lp41), en aval. Le
diamétre de la pupille sur la CP40 est de 230 pixels (soithpixel).

En effet, comme dans le cas du TBL (paragraphe précédemypidle P/ (p=8 mm) si-
tuée a environ 20 mm en aval de (L2) a pour imagepar (L3) a 336 mm de (L3) (diamétre
336/240<25=35 mm) La lentille de champ (Lp41) de 40 mm de focale si&u&#80 mm de (L3)
raméne cette image €f) a une distance de 33 mm de (Lp41) (diametre 33KBB-6.2 mm).
On veut un diametre de pupille de I'ordre de 12 mm sur le détect’ou un agrandissement
d’un facteur 2x. On dispose d’'une distance de 200 mm dimimig220 mm (distance Im2 a
Lp41) et de 33 mm, soit 157 mm. Avec un oculaire de 35 mm, oreabtin tel grandissement
en le placant a 53 mm de I'image de la pupille par Lp41, soit€63386 mm de Lp41.

— 1 systeme de deux lentilles pour visualiser le front d’ofadsocié aux micro-lentilles pla-
cées sur laroue 2) Une lentille de champ (Lp41) de 40 mm dédf@ga8 mm, Microcontrdle),
située a 10 mm en aval du plan imafeest associée a un oculaire (Lp42) de 35 mm de focale
situé a 93 mm de (Lp41), en aval.

Comme pour le cas du TBL, la trame est eclairée par la pupflle)=25 mm). Donc sur
un diamétre, 36 micro-lentilles fournissent autant d’iesélémentaires a 70 mm de leur plan
moyen (distance focale=70 mm), sur une zone de 25 mm de diarheés microlentilles étant
situées a environ 20 mm en aval de (L2), ces images sont difiic-&20—70=170 mm en amont
de (L3). La lentille (L3) forme alors une nouvelle image a 7 en aval de (L3) (diamétre
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FIG. A.3 — Simulateur (configuration pour simuler un télescopeeot a F/8). Pour la lisibilité
du dessin : agrandissement de 2x en Y et réduction de 1/4 en X

793/170<25=117 mm) La lentille de champ (Lp41) de 40 mm de focale sit@él50 mm
de (L3) raméne cette image a une distance de 38 mim ¢diamétre 38/64337=6.9 mm).
On veut un diametre de pupille de I'ordre de 12 mm sur le détecfpuisque un canal de
256 pixels correspond a 15 mm), donc il est nécessaire didgraette image d’un facteur
1.7x. On dispose d’une distance de 200 mm diminuée de 10 netafdie Im2 a Lp4l) et de
38 mm, soit 152 mm. Avec un oculaire de 35 mm, on obtient undjssement de 1.8x en le
placant a 55 mm de I'image de la pupille par Lp41, soit a 38-886mm de Lp41l. Le diametre
de I'image totale sur la CP40 est alors de 12.4 mm enviroh24@ pixels.

A.3. Simulateur
Les notations font référence a la figukes.
e Source lumineuse, avec condenseur (Ls3)
e Mire-objet, éclairée par la source lumineuse.
e Collimateur (Ls2), constitué d’un doublet divergent de -50 mm de focalel@ mm, Mi-
crocontréle), situé a 100 mm en aval de la mire, qui agit cormmgipleur de focale, et d’'un

doublet convergent de 600 mm de focale, situé a 666 mm de & mir

e Simulateur de turbulence, constitué par un disque en plexiglass tournant lentenigotif/minute),
situé a 50 mm de (Ls2).

e Lentille (Ls1) dans la configuration TBL
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Pour le télescope TBL, (Ls1) est un doublet de 200 mm de fdgai®@1l.5 mm, Microcon-
trole), diaphragmé a=8 mm. La lentille de champ (L1) du tavelographe doit étreplarée par
une lentille de 100 mm de focale£18 mm, Microcontrole). Il est nécessaire alors de placer
(Ls1) & 200 mm de (L1), c'est-a-dire dans le plan d’attachtadelographe.

e Lentille (Ls1) dans la configuration F/8

Pour un télescope F/8, (Ls1) est un doublet de 60 mm de fagalle8(mm, Microcontrble),
diaphragmé @=7.5 mm. La lentille de champ (L1) du tavelographe doit a&ire remplacée
par une lentille de 50 mm de focale<18 mm, Microcontrdle). Il est nécessaire de placer (Ls1)
a 60 mm de (L1), c’est-a-dire sur un des deux rails Microdatdu tavelographe.

Il en résulte pour 'encombrement du simulateur que la distaminimale entre la mire et
le plan d’attache du tavelographe est de I'ordre de 670 mm.

A.4. Champ et pupilles

Il est indispensable d’examiner le comportement des faiscextrémes du bord du champ
pour calculer le diametre minimal des optiques, ou verifigr lgs optiques choisies sont conve-
nables. Nous examinerons le cas le plus défavorable qusmmond a celui un télescope comme
le 3.6 m du CFHT ou de 'ESO (grande pupille, grand champ).

A.4.a) Utilisation en mode tavelographie avec masque (i.avec lentille de
champ (L1))

Les notations font référence a la figukel.

Les dimensions du champ €pn sont imposées ici par le détecteur. Le champ maximal en
mode tavelographie est de",7qui correspond a 2.4 mm dans le plan imdgépour le TBL,
le champ maximal est de 10qui correspond a la méme dimension linéaire de 2.4 mm). Ce
champ est éclairé par un faisceau ouvert a F/8 (CFHT) (etpdb@le TBL).

La présence de la lentille de champ (L1) garantit un diantiiriaisceau au niveau de (L2)
de I'ordre de celui de la pupille (25 mm dans le cas du CFHT)equtres inférieur a 50 mm,
diametre choisi pour (L2).

Le faisceau global, enveloppe de tous les faisceaux issupalets du champ, va diverger
dans l'intervalle (L2)—(L3), avec un angle de divergencal ég’'anglea du champ d’observa-
tion /1, vu depuis la lentille (L2). A une distance de 200 mm, les {extrémes du champ
de 2.4 mm de diamétre font un angle de 0.6& faisceau diverge donc légérement entre (L2)
et (L3) (accroissement de 3 mm). La lentille (L3) avec un ditlende 40 mm est donc bien
dimensionnée puisqu’elle est supérieure a 28 mm.

Le champ correspondant a"1a une dimension linéaire de x2.4=1.7 mm dans le plan
imagels. Il est éclairé par un faisceau d’ouverture F/D=140/25,B=5.6. LimageP, de la
pupille P| est située a 182 mm dg (diametre 320/25025=32 mm). Les faisceaux extrémes
issus de tout point du champ éns’appuient sur le bord de la pupillé. Donc le faisceau global
émergeant du chamf est un céne s’appuyant sur la pupilfe. La tangente du demi-angle
du cbne est donc (16-0.85)/182, s6it4.8".
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Considérons maintenant les dimensions minimales poueigglés d’agrandissement (L4).
A 23 mm de distance, le diameétre du faisceau est donc egal &.7+23 x2x tan(4.8)=5.6 mm.
Donc I'oculaire de 20 mm devra donc étre ouvert a mieux queB/6, avec un champ supérieur
a 4.2. Pour I'oculaire de 10 mm de focale, et I'objectif de microge de 4.68 mm, on obtient
respectivement F/D=2.8 et F/D=1.8. L'objectif de micrgsealtilisé étant ouvert a F/D=0.6("),
il satisfait les contraintes.

A.4.b) Utilisation en mode tavelographie sans masque (i.eans lentille de
champ)

Les notations font référence a la figuke?.

Dans le cas d’'une observation sans masque, on peut ne peer ldilentille de champ (L1).
La pupille P, est alors repoussée 1. En fait, & cause des filtres, prismes de Risley et densités
P}’ sera situé a une distance de (L2) plus grande que 200 mmnSidiosidére que I'épaisseur
totale de verre, est de 37 mm2Q x 13 mm a cause des prismes, 5 mm a cause d’'un filtre et
2 x 3 mm a cause des densités), on en déduit une translation-de) x e, soit environ 18 mm.

La pupille P/ est donc située & 218 mm de (L2), avec un diamétre de 25 mniigderau cas
précédent puisque (L1) et (L2) ont méme distance focale.

La valeur du champ maximal en mode tavelographie est la m@&means le cas précéedent
(17"), ce qui correspond @=2.4 mm enl;.

Dans l'intervalle (L2)—(L3), le faisceau global, envel@pge tous les faisceaux issus des
points du champ, va converger pour atteindre un diametré der au niveau de la pupil g/,
puis diverger. Cet angle de divergencest identique au cas de la tavelographie avec masque,
donc égal a 0.68pour un champ de 2.4 mm dh. Le faisceau diverge donc tres légerement
au-dela deP/’ jusqu’a (L3) (accroissement de 0.5 mm), ou il atteint un dilmde 25.5 mm.
La lentille (L3) avec un diamétre de 40 mm est donc bien dinoamse.

L'encombrement du faisceau au niveau de (L2) peut étre i&a&cpartir du diamétre de la
pupille en P/, en remontant jusqu’a (L2) avec I'angle de 0.68ela se traduit donc par un
accroissement de 260tan(0.68)=2.4 mm au niveau de (L1). Le diametre du faisceau en (L1)
vaut donc 2.4+25=27.4 mm, ce qui est trés inférieur au dieard la lentille (L2) de 50 mm.
Les filtres étant situés entre 190 et 240 mm de (L2), le diahirfaisceau sera de I'ordre de
27.2 mm.

Comme dans le cas avec masque, le champ deehl7l; a une dimension linéaire de
0.7x2.4=1.7 mm dans le plan conjugii£et une ouverture F/D=140/25, soit F/D=5.6. L'image
Py de la pupilleP/’ est située a 60 mm en amont de (L3), et fait un diametre de 6@3236.

Le faisceau issu du chamlp est un cone s’appuyant a la fois sur le champ et la pupifle
comme dans le cas avec masque. Cependant le sothdustone est situé ici entie et /,. La
position de ce sommeét est telle ques Py /S, = 36/1.7 = 21.2, doncsS est a 200/22.2=9 mm
del,. Donc ici, le faisceau global issu du champlenlivergedes sa sortie db, contrairement
au cas avec masque (qui convergeait tout d’abord), ce gseeasble plus défavorable pour le
dimensionnement des lentilles situées en aval. La tangkenteemi-angle5 du cone est ici de
18/(200-9), soi3=5.4".

Considérons maintenant les dimensions minimales pouetgslés d’agrandissement (L4).

A 23 mm de distance, le diametre du faisceau est donc egal &.7+23 x2xtan(5.4)=6.0 mm,
Donc I'oculaire de 20 mm devra donc étre ouvert a mieux que=B/B, avec un champ supé-
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rieur a 4.2. Pour l'oculaire de 10 mm de focale, et I'objectif de microge de 4.68 mm, on
obtient respectivement F/D=2.6 et F/D=1.8. Ces résult@a$ 8n peu plus contraignants que
dans le cas avec masque, tout en restant du méme ordre.

A.4.c) Utilisation en mode acquisition d’objets avec lentie de champ

Les notations font référence a la figukel.

Un canal de la CP40 avec 256 pixels de/BR fait 13 mm de c6té. Avec un grandissement
I5/1, de 1x (mode acquisition), et une réductibh/; de 0.7x, le champ correspondant/grest
de 19 mm, soit 2.3’ au CFHT, et 1.3’ au TBL. La lentille (L1) ssffisamment grande, puisque
le diamétre interne de sa monture est de 28 mm. Elle ne diggterdonc pas le champ.

Dans le cas d'une caméra CCD Thomson 1024x1024 avec des gixdl9um de cété, le
champ en/; est de 19 mm, soit 27 mm dn. Dans le cas du TBL, cela correspond a un champ
de 1.8'. Lalentille (L1) diaphragmée par sa monture a 28 mmredin diametre juste suffisant
pour ne pas diaphragmer le champ.

La lentille de champ (L1) assure, comme dans le mode taveghbgg, une convergence des
faisceaux au niveau de la lentille (L2), sans limitation barap.

Le diametre du faisceau global va diverger de fagon non géaitile dans I'intervalle (L2)—
(L3). Vu depuis la lentille (L2), les points extrémes du clpade 19 mm de diametre font un
anglea=5.4. L'accroissement du faisceau entre (L2) et (L3) est don23dex tan(5.4°), soit
22 mm. Avec un diametre de 40 mm, diaphragmé a 38 mm (barilietddontrdle), la lentille
(L3) est donc ici sous-dimensionnée, puisque le faisceaudiametre de 22+19=41 mm, (ou
22+8=30 mm dans le cas du TBL). Le champ sera donc légerenmmtté dans le cas du
CFHT (pas de vignettage dans le cas du TBL).

Dans le cas du TBL avec la caméra CCD Thomson, et un champ dédngle « devient
a=7.8. L'accroissement du faisceau devient 31 mm, donc le faised¢®int un diametre de
31+8=39 mm. Il y aura donc un tres léger vignettage au nivea(lL8) qui ne fait que 38 mm
de diameétre avec sa monture.

On doit noter qu’ici, puisqu’on utilise une lentille de chpes prismes de Risley situés
respectivement a 55 mm et 80 mm en aval de (L2) sont prochetadyppillaire P; ne dia-
phragmeront pas le champ qui fait respectivement 29 mm et82lediamétre (cas du CFHT),
alors que la monture des prismes a un diametre intérieur 88 Les filtres étant situés entre
190 et 240 mm de (L2), le diametre du faisceau a leur niveau@enpris entre 42 et 47 mm
(cas du CFHT).

Le champ correspondant a 2.3’ sur le détecteur a un diamett& dhm en/,. En utilisant
les résultats du paragrapie4., on déduit que le faisceau global émergeant du chamgst
un cone s’appuyant sur la pupille. La tangente du demi-anglédu cone est donc ici (16-
6.5)/182, soit3=3.0".

La premiere lentille de 80 mm de focale utilisée pour I'asgiion est située a 80 mm du plan
I,. A cette distance, le diametre du faisceau est égakag0 x 2 x tan(3.0) soit 21 mm, alors
gue les lentilles de31.5 mm sont diaphragmée®2a8 mm. Elles sont donc bien dimensionnées
(cas du CFHT).
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A.4.d) Utilisation en mode acquisition d’objets sans lentie de champ

Les notations font référence a la figuke?.

Les difficultés rencontrées au paragraphe précédent av@mukedimensionnement de la
lentille (L3) suggerent 'examen d’un autre mode d’acdiosi, sans lentille de champ, de facon
a avoir une pupille?!’ plus pres de (L3).

Le champ d’acquisition de 2.3’, correspond a un diametredeth dans le plan imagg,
éclairé par un faisceau a F/29.

Dans l'intervalle (L2)—(L3), le faisceau global converggsP,’, avec un diamétre minimal
de 25 mm, puis diverge ensuite avec un angled®.4 (identique au cas de I'acquisition avec
lentille de champ). L'accroissement du faisceau eftfeet (L3) est donc dd2 x tan(5.4°),
soit 4 mm. La lentille (L3) avec un diamétre de 40 mm est donbién dimensionnée puisque
le faisceau a un diameétre de 25+4=29 mm, (ou 8+4=12 mm da®s l&.cTBL). Ici cependant,
les prismes de Risley)E40 mm avec un diaphragme a 36 mm) situés respectivement &b5 m
et 80 mm de (L2) vignetteront Iégérement le champ (puisceua hiveau, le faisceau fait res-
pectivement 39 mm et 36 mm de diametre). Les filtres étardsintre 190 et 240 mm de (L2),
le diametre du faisceau sera de 'ordre de 25 mm.

L'encombrement du faisceau au niveau de (L2) peut étre léakcypartir du diamétre de
la pupille enP/’, en remontant jusqu’a (L2) avec I'angle de 5.€ela se traduit donc par un
accroissement de 28Qan(5.4)=19 mm au niveau de (L1). Le diameétre du faisceau en (L1)
vaut donc 19+25=44 mm, ce qui est inférieur au diamétre denl@lle (L2) de 50 mm.

Comme dans le cas d’acquisition avec masque, le champ porréant a 2.3’ a un diametre
de 19<0.7=13 mm enl,. Par contre, ce champ est éclairé par un faisceau de seul@themim
de diamétre en (L3). Comme dans le cas de la tavelographgelsatile de champ (L1), le
faisceau issu du chamf est un cone s’appuyant a la fois sur le champ et la pupiflelont
le sommetS du cbne est situé entrB) et I,. Le diametre de la pupille virtuell®) est de
36 mm. La position de ce sommétest telle queSPy/SI, = 36/13 = 2.76, donc S est a
200/3.76=53 mm dé,. Donc ici, le faisceau global issu du champ grdiverge des sa sortie
de I, contrairement au cas avec masque, ce qui est plus défteypalr le dimensionnement
des lentilles situées en aval. La tangente du demi-angle cone est ici de 18/(200-53), soit
6=7.0.

La premiere lentille de 80 mm de focale utilisée pour I'asgion est situé a 80 mm du plan
I,. A cette distance, le diamétre du faisceau est édal-& 80 x 2 x tan(7.0), soit 32.6 mm.
La lentille dont la monture diaphragme a 28 mm va donc légergwignetter le champ dans le
cas du CFHT.

A.4.e) Conclusion : dimensions des éléments d’optique

e Lentille (L1) (¢=31.5 mm diaphragmée a 27 mm)
Imposé par le champ d’acquisitio:> 19 mm (Cf. A.4.).

e Mires (Roue 1), pour la calibration de la distorsion géométrique.
Pour couvrir le plus grand champ d’observation"(Hu TBL) : p=2.4 mm (Cf.A.4.).
Pour couvrir le champ moyen d’observation (4au TBL) : ¢=1.1 mm.
Pour couvrir le plus petit champ d’observation (1&u TBL) : $=0.46 mm.
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Nous disposons d’une mire spécialement congue pour cepleaion, constituée d’'une
grille de petits carrés régulierement espacés avec un pad dem.

e Lentille (L2) (¢=50 mm diaphragmeée a 47 mm)
Pour le mode acquisition sans lentille de champ= 44 mm (CFHT) ou 27 mm (TBL).
Pour le mode acquisition avec lentille de chanmgp> 25 mm (CFHT).

e Prismes de Risley(¢»=40 mm diaphragmés a 36 mm)
Pour le mode acquisition sans lentille de chamyp= 39 mm (CFHT) ou 22 mm (TBL).
Pour le mode acquisition avec lentille de changp> 32 mm (CFHT).

e Filtres (¢=50.8 mm diaphragmées a 47 mm)
Pour le mode acquisition sans lentille de chamyp= 28 mm (CFHT) ou 11 mm (TBL).
Pour le mode acquisition avec lentille de chamgp> 47 mm (CFHT) ou 30 mm (TBL).
Pour le mode observation sans lentille de champ>: 26 mm (CFHT) ou 9 mm (TBL).
Pour le mode observation avec lentille de champ> 28 mm (CFHT) ou 11 mm (TBL).

e Densités(¢=50.8 mm diaphragmées a 47 mm)
Avec un diametre égal a celui de (L2) ou (L3), les densitésoné [gas une contrainte pour
le champ.

e Lentille (L3) (¢=40 mm diaphragmée a 38 mm)
Pour le mode acquisition avec lentille de chamgp> 49 mm (CFHT) ou 32 mm (TBL).
Pour le mode acquisition sans lentille de chamyp= 29 mm (CFHT) ou 12 mm (TBL).

e Lentille (L4) : jeu de deux lentilles de 80 mm (mode acquisition)
Pour le mode acquisition avec lentille de chanmgp> 21 mm (CFHT).
Pour le mode acquisition sans lentille de champ= 33 mm (CFHT).

e Lentille (L4) : oculaire de 20 mm (mode observation)
Champ de 4.2
F/D > 3.6 avec lentille de champ ou F/B 3.3 sans lentille de champ (CFHT).

e Lentille (L4) : oculaire de 10 mm (mode observation)
Champ de 8.5
F/D > 2.8 avec lentille de champ ou F/B 2.6 sans lentille de champ (CFHT).

e Lentille (L4) : objectif de microscope de 4.7 mm (mode observation)
Champ de 17
F/D > 1.8 avec ou sans lentille de champ (CFHT).

En conclusion, les deux modes avec ou sans lentille de chai)sént possibles avec les
diamétres des optiques choisies.

Sans lentille de chamji,y a un Iéger vignettage du champ en mode acquisition, di aux
prismes de Risley (diamétre de 36 mm au lieu de 39 mm, donctiédwdu champ de 8%.). Par
contre il 'y a pas de vignettage pour les observations : om g@nc ne pas utiliser de lentille
de champ (L1) (et éviter ainsi les problemes causés paricfegkes poussieéres) si on ne désire
pas placer de masque pupillaire (tavelographie a pupéime).

Avec lentille de champ) y a un vignettage en mode acquisition, d( a la lentille ({8a-
metre de 38 mm au lieu de 49 mm, donc réduction du champ plemiie de 40% environ).

En mode d’observations, il n’y a pas de vignettage du champ.
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Le diamétre minimum des filtres est de 28 mm pour les obsensatu CFHT, et 11 mm
avec le TBL. Pour I'acquisition, il suffit de passer en lureiblanche (trow=50 mm sur la roue
des filtres), ou d’enlever la lentille (L1) (mais alors lIégagnettage di aux prismes de Risley).



Annexe B

Origine des formules d’indice de l'air

Lorsqu’un champ électriquE est appliqué a un grand nombre de molécules, les charges
lites a chacune d’elles vont étre affectées par ce champgendrent un champ de polarisa-
tion P, qui est aussi appelé moment dipolaire volumique. Le chdegiréue a I'intérieur du
matériau est donc la somme du champ macroscocp@pliqué au matériau et de la réaction
du milieuP. Il est donc naturel d’introduir® = ¢,E + P, ou champ d’excitation électrique.

Dans un milieu linéaireP est proportionnel et colinéairela: P = x.cE, ou x,. est la
susceptibilité diélectrique relative du matériau (tygment5.7 x 10~3 pour I'air). On écrit
aussi P = (e, — 1)¢E, oue, est la permitivité relative.

Pour un atome seul dans I'espace dans un état stationresrbatycentre®, et B_ des
charges positives et négatives coincident, au centre daun@i un champ magnétique local
E,; agit sur lui, ces barycentres ne coincident plus et il apparamoment dipolaire induip
paralléle aE; : p=a.coE;, O, est la polarisabilité électronique de I'atome.

Une molécule est diteon polairdorsqu’elle ne posséde pas de moment dipolaire permanent
en I'absence de champ électrique. Les moléculgsQy et CO, qui possedent un centre de
symeétrie sont non polaires. Par contrglHest polaire.

Pour des molécules non polaires, le champ l&gleut étre relié au champ macroscopique
E par la formule de LorentzE;, = E + P/(3¢). Le moment dipolaire induit moyen d’une
molécule est donc¢p) = a.6(E + P/(3¢). On en déduit le moment dipolaire global de
molécules :

P =N (p) :Nozeo(E+3£)

€0
D’ou
NaeE
P=——7—"F
1—Na/3
Or P = (¢ —1)¢E, donc:
Na
& —1=———-—
1—Na/3

On obtient alors I'équation de Lorenz-Lorentz, ou de Clasidvlossotti :
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€ — 1
€ +2
Pour une mélange de gaz, la polarisabilité totaésst la somme des polarisabilités partielles
associées aux difféerents composants. On en deduit quéckinte réfractiom = /¢, d'un
mélange de gaz non polaires est de la forme :

= Na/3

n®—1

FURG Y ;Ripi

ou R; est la réfraction spécifique gt la densité partielle du composamdu meélange. Dans les
conditions de pression rencontrées dans I'atmospheréfriction spécifique des composants
de I'air ne dépend pas de la densitgusqu’a un ordre trés éleve, et donc peut étre mesurée
précisément.

Pour I'air atmosphérique, on peut réduire le nombre de temmleda somme a 3 termes :

n?—1

n?+ 2
correspondant respectivement a I'air sec standard sapsd@d®vapeur d’eau et au dioxyde de
carbone. En effet les courbes de dispersion des autres samisdN, O, et Ar sont suffisam-
ment semblables pour pouvoir étre incorporées dans le preéarme.

Les méthodes classiques d’estimation des formules déndansistent a trouver des for-
mules semi-empiriques(\) pour des conditions de laboratoire et d’étendre ensuitdares
mules a des conditions plus générales de température e¢siaqn.

On note que pour = 1 + ¢, avece petit,

= Rip1 + Rapa + R3ps

n—-1 2 n—1
R R
On obtient ainsi une formule du type :

)

n—1~Y Rip!

L'air standard est défini comme de I'air sec, a la températaié°C et a une pression totale
de 1013.25 mb, avec une composition de (pourcentage mol&ig09 N, 20.95 Q, 0.93 Ar
et 0.03 CQ.

C’est la vapeur d’eau qui constitue le plus important desttuants variables de I'air atmo-
sphérique. La pression de saturation de vapeur diealest définie par la pression de la vapeur
d’eau en équilibre avec une surface plane d’eau. Elle estitonde la température seulement
(formule 17 du méme article) :

10g10(Peat/Po) = 10.79586(1 — Ty /T)
— 5.02808 50910(T/T0) 4+ 1.50474 x 10—4 [1 o 10—8.29692(T/T0—1)]
+  0.42873 x 1073 [10*76955 (=T/To) _ 1] — 22195983
(B.1)

ou Py=1013.25 mb est la pression atmosphérique standaig=273.16K.



Annexe C

Configuration des différents modes

C.1. Imagerie monopupillaire par interferométrie des tave
lures

— AS : lampes éteintes.

—EN : vide.

— CH : lentille de champ.

— MA : aucun masque, ou trati7 mm pour éliminer diffusion sur les bords du miroir.
— FA, FB : filtre interférentiel & bande étroite.

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque celaésessaire.

— GR : oculaire de 4.5 ou de 10 mm, selon les dimensions deetobj

C.2. Imagerie multipupillaire par interférométrie des tave-
lures

— AS : lampes éteintes.

—EN : vide.

— CH : lentille de champ.

— MA : masque avec petits trous pour simuler un réseau decties.

— FA, FB : filtre interférentiel & bande étroite.

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque celaésessaire.
— GR : oculaire de 4.5 ou de 10 mm, selon les dimensions deetobj

C.3. Coronographie

— AS : lampes éteintes
—EN : vide.
— CH : bande atténuatrice densité 4 plus lentille de champ.
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— MA : trou ¢7 mm pour éliminer diffusion sur les bords du miroir, ou enbénde 4 trous
pour éliminer en plus la diffusion de I'araignée (mais alogpsudence lors de la rotation de la
bonnette, puisque I'image de la pupille tourne, dans ce.ras.

— FA, FB : filtre.

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux si cela est ssaiee

— GR : oculaire de 10 mm ou 50 mm, selon les dimensions de tobje

C.4. Observations en spectroscopie

— AS : lampes éteintes

—EN : vide.

— CH : fente.

— MA : aucun masque, ou trabi7 mm pour éliminer diffusion sur les bords du miroir.
— FA : position "Grisme"

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque celaésessaire

— GR : en position "Spectroscopie” (Ientilles cylindrigues

C.5. Analyse du front d’onde par microlentilles

— AS : lampe halogene ou a filament réduite a 3 V pour réglagesies, lampes éteintes
sinon.

— EN : miroir & 45 degrés pour réglages internes, vide sinon.

— CH : masque percé d’un trou central

— MA : aucun masque, ou trati7 mm pour éliminer diffusion sur les bords du miroir.

—FA, FB : filtre.

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque celaésessaire

— GR : en position "Microlentilles".

C.6. Calibration geometrique

— AS : lampe halogene ou a filament réduite a 3 V pour les caidmspar mire.
— EN : miroir & 45 degrés.

— CH : mire plus lentille de champ.

— MA : trou ¢7 mm pour limiter la pupille.

—FA, FB : filtre.

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque cela@ésessaire

— GR : oculaire de 4.5 ou de 10 mm, selon les dimensions de & mir

C.7. Visualisation de la pupille

— AS : lampe halogéne ou a filament réduite a 3 V pour réglagesies, lampes éteintes
sinon.
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— EN : miroir & 45 degrés pour réglages internes, vide sinon.

— CH : position au choix de l'utilisateur, selon ses objectif

— MA : position au choix de l'utilisateur, selon ses objextif

— FA, FB : filtre.

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque celaésessaire
— GR : en position "Visualisation pupille”.

C.8. Calibration spectrale

— AS : lampe de calibration spectrale (recommandées : Ar galtees lampes disponibles :
Xe, HQ).

— EN : miroir a 45 degrés.

— CH : fente.

— MA : aucun masque, ou trabi7 mm pour éliminer diffusion sur les bords du miroir.

— FA : position "Grisme"

— DA, DB : densités neutres pour réduire le flux lorsque celaésessaire

— GR : en position "Spectroscopie” (Ientilles cylindrigues
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Annexe D

Tests de flexion du tavelographe (mai 1993)

Pour mesurer les effets de cette flexion sur nos observations avons étudié le déplace-
ment de I'image d’une mire placée dans le plan (Im1) (plargien@entrée situé a 200 mm de
la face d'attache du tavelographe) lorsqu’on faisait @vde tavelographe de 0 a 180 degrés
autour de 'axe horizontal du simulateur de télescope. Cesunes ont été effectuées par des
pointages d’'un détail de I'image a 'aide d’'un curseur, apré@mérisation de I'image fournie
par la caméra CCD intensifiée.

Nous avons considére les deux configurations possibles :

— position A : le plan formé par les deux rails est horizontal

— position B : ce plan est vertical

Pour rendre ces mesures réalistes, nous avons ajouté adébimstrument des plaques
de plomb de 30 kg, afin de simuler la caméra CP40 que nouseutifis pour les observations.
L'ensemble des résultats des mesures est représenté guréfil.

D.1. Premiere série d’essais

1) Position A

Les mesures montrent qu'’il y a un déplacement important sndeux directions X et .
Les variationsAY sont plus importantes que les variatichX .

a) Origine de la variatioth X

Cette variation est due a une |légéwation des rouesupportant la lentille (L4) et/ou la
mire a cause d’un mauvais équilibrage. Ces roues sont @sger rotation par I'action d’un
ressort poussant sur un galet s’engageant dans une desges gaillées sur la périphérie de la
roue. Lorsqu’une roue est mal équilibrée, il apparait urpt®dont l'intensité et le sens varie
en fonction de l'inclinaison de I'instrument. A cause dddsticité du blocage en rotation et des
divers jeux, cela se traduit par un déplacement de 'imalpmda direction X.

Pour une roue donnée cet effet se traduit par un déplacemetimig en X (sans rebrousse-
ment) lorsqu’on passe dé @ 180.

b) Origine de la variatiod\Y’
Cette variation est due :
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— a la flexion du rail En effet le poids des roues et des lentilles intervient gerfanon
négligeable. Quand on fait pivoter I'ensembleld@°, le rail fléchit dans un sens jusqu’a une
position d’équilibre, puis les forces s’inversent, et I flachit dans 'autre sens. Les lentilles
et la mire étant directement fixées sur un des rails, il sensudéplacement de I'image en Y.

Pour un élément optique donné, cet effet se traduit par utacEment continu en Y, sans
point de rebroussement, lorsqu’on passe ta 080. Cependant, comme nous lI'avons décrit
en sectionC, un effet de flexion — de I'ensemble du rail supportant lesqojeis — vers le bas
se traduit par un déplacement de I'image vers le haut ou eebs$ selon I'élément optique
considére (par exemple (L2) et (L4) entrainent des déplaogésnopposeés). Il est donc tres
difficile de prévoir I'allure de la courbe finale, avec ou spoit de rebroussement, car on ne
connait pas avec précision|la déformation du rail.

— & la rotation du rajlen effet les roues et les lentilles sont fixées sur les rallaide
de cavaliers, avec leur centre de gravité déporté par rappoes rails. Ce porte-a-faux fait
apparaitre un couple sur les rails, dont I'intensité et tesssarient en fonction de l'inclinaison
de l'instrument. Ce couple entraine une légere rotatioradsupportant les lentilles et la mire,
suffisante pour provoquer un décalage de I'image sur I'écran

Pour un élément optique donné, cet effet se traduit ici qaasiin déplacement continu en
Y (sans rebroussement) lorsqu’on passe da @80, mais la combinaison de tous les effets
peut conduire a I'apparition de points de rebroussemenE{gD.1a et FigD.1e).

2) Position B

Dans cette configuration, la variatidnX est beaucoup plus importante que dans la position

a) Origine de la variatiolh X

Cette variation est due a tatation des rouest a laflexion des rails

b) Origine de la variatiod\Y’

Cette variation est due a fatation du rail comme dans le cas de la position A.

D.2. Deuxieme série : aprées améliorations

Pour améliorer les résultats précédents, nous avonsl@&guiis roues et ajouté une équerre
de fixation au niveau des lentilles afin qu’elles soient stk des 2 rails, ce qui permet d’éviter
la rotation des rails et les rend solidaires (donc ceci degmainuer I'effet de flexion).

Sur les deux graphiques) (et (d), on peut remarquer que ces modifications ont été efficaces.
En effet, les amplituded X en position A etAY en position B ont été nettement diminuées. Il
reste cependant un écaxl” assez important en position A AtX en position B, qui estdi a la
flexion de I'ensemble des deux rails.
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D.3. Troisieme série : version finale

Pour diminuer I'effet de flexion important observé dans Im2ésérie, nous accrochons les
rails au boitier en leur milieu. Sur les graphiques €t (f) correspondants, nous remarquons
gue cet effet a diminué d'un facteur 2 a 3.

D.4. Conclusion

On peut donc remarquer que les améliorations effectuéesuitiade ces tests ont consi-
dérablement réduit les effets dus a la flexion et a la rotatesirails, ainsi qu’a la rotation des
roues. Pour notre application qui n’exige pas une contanét forte au niveau de I'amplitude
des mouvements induits par une orientation différenteidsttument (puisque nos poses sont
trés courtes), nous pensons gue ces résultats sont saigfaile but recherché était surtout de
réduire 'amplitude de vibrations éventuelles.
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