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Images et turbulence

L’image formée à travers l’atmosphère 
turbulente (au sens optique) est dégradée :

• Scintillation = fluctuation de l’éclat.
• Agitation = variation du photocentre.
• Étalement = perte de cohérence spatiale.
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Images et turbulence

La relation objet-image qui lie l’éclairement I(α) dans le 
plan image (i.e. au foyer du télescope) à la luminance 
O(α) de l’objet (dans le ciel) est une relation de 
convolution impliquant la réponse impulsionnelle S(α) 
de l’ensemble télescope+atmosphère, où α est la direction 
de visée :



Images et turbulence

Relation valable notamment à la condition que le système 
soit invariant par translation (tout se passe à l’intérieur du 
domaine d’isoplanétisme)...

/r0/D



Images et turbulence

	

Quelques ordres de grandeur concernant 
l’atmosphère turbulente :

                                                                         =500nm            =2.2µm

paramètre de Fried r0                                → 10 cm                 60 cm

vitesse des couches turbulentes (v)           → 10 m/s                id.

=> FWHM d’une image (≃/r0)               → 1’‘                       ~1’’

=> temps caractéristique (0∝r0 /v)          → 3 ms                   18 ms



Images et turbulence
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Images et turbulence

	

 Le front d’onde est, à λ/2Pi près, la phase ϕ(r) de l’onde ψ(r) qui 
a traversé l’atmosphère turbulente avant de parvenir au télescope :

	

 Cette phase peut se décomposer selon une base de polynômes, par 
exemple ceux de Zernike :

�(~r) =
X

i

ai Zi(~r)
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rO en bande H sachant r0 à 500nm ?...

Nombre de speckles pour r0=10cm et D=1m ?...
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Images et turbulence

Modèle de Kolmogorov/von Kármán

• Kolmogorov : échelle externe L0 infinie.

• On peut affiner en considérant aussi l’échelle interne l0.

• ∃ d’autres modèles avec L0 finie et l0 non-nulle.



OA : Images et turbulence - 9
-> Génération de fronts d’onde perturbés par la turbulence 
atmosphérique...





Images et turbulence
-> Formation d’image...



Images et turbulence

-> modélisation PSF à 500 nm et en bande 
H à C2PU pour r0=10cm <=> seeing=1’’
-> vérification FWHM (fit Gaussienne)
-> même chose pour seeing=2’’ et seeing=0’’5



Images et turbulence
-> Bruits de détection

• Au tout début : bruit de photon (photon noise), poissonien, 
transf° de l’image.

• Tout à la fin : bruit de lecture (read-out noise, RON), gaussien 
de moyenne nulle et d’écart-type sigma_e [e-/px], bruit additif.

• Entre les deux : bruit de courant d’obscurité (dark current 
noise), bruit d’amplification (amplification noise) et exotic dark 
current noise dans le cas des EMCCD, bruit dû à l’étalonnage 
(calibration) de champ plat (flat field), etc.

=> VOIR NOTES...



Imagerie «Speckle»

	

 Par simple TF, on a :

Où la TF de S est la fonction de transfert optique (FTO, OTF).

	

 Celle instantannée est aléatoire et à valeurs complexes non-nulles 
jusqu’à la fréquence de coupure du télescope D/, et :



Imagerie «Speckle»

C’est la densité spectrale de puissance (DSP) de l’objet O, un invariant
statistique égal à la racine carrée de la fonction de «visibilité» de l’objet O,
calculable donc à partir de la DSP des images I et de la DSP d’une
estimation de la PSF S, qui va permettre de remonter à l’objet O -- en fait
«seulement» à son autocorrélation (AC) [*] => pb d’indétermination de
quadrant à cause du carré qui fait perdre la phase (=>rend paire l’AC).

[*] : Théorème de Wiener-Khintchine : AC(rho) = int. O(r) O(r+rho) dr = TF-1(DSP(f))

=> ILLUSTRATION ÉTOILE DOUBLE...



-> Calcul de la DSP des images d’une étoile simple non-
résolue (PSF) et d’une binaire, avec speckle puis speckle et 
bruits...

Imagerie «Speckle»



Imagerie «Speckle»
-> Manip’ speckle/étoile double...



Optique adaptative



Optique adaptative

Quelques ordres de grandeurs concernant les systèmes 
d’OA :

                                                                                           @500nm                  @2.2µm

échantillonnage spatial
→ d ≃ r0                                                                                                                   10 cm                       60 cm

nombre d’éléments d’analyse (et de correction)
→ N ∝ (D/d)2, avec D=10m                                                                          7500                                     200

échantillonnage temporel
→ f ∝10 v/r0                                                                     1 kHz                       0.2 kHz



Optique adaptative
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incoming wf mirror shape residual wf

Optique adaptative
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Optique adaptative

(Lick Observatory, télescope de 1m, à gauche : 1’’, à droite : ~λ/D)

Image pose longue! Image pose courte! Image avec OA!



Optique adaptative

(Gemini Observatory, Hokupa’a+Quirc, à gauche : 0’’85, à droite : 0’’092)



Optique adaptative

(Canada-France-Hawaii Telescope, images longue pose (15’))



Optique adaptative



Optique adaptative

(Neptune à 1.65 microns, Keck Observatory, mai et juin 1999)!



Optique adaptative
Un objectif actuel : la détection et 
caractérisation d’exoplanètes…

Rapports d’intensité très importants > 
coronographie + OA extrême (XAO)

XAO utile aussi pour l’observation 
d’autres types d’objets faibles (près 
d’objets brillants) : matière 
circumstellaire, (disque, jets), noyaux 
actifs de galaxies, quasars, etc.

(Chauvin et al., A&A, 2004 et 2005)
(Naine brune à 70pc, étoile jeune < 10 millions d’années, 
séparation ~ 0’’8, rapport d’int.~100, Métoile~20 MJupiter, 
Mplanète~5 MJupiter)



Optique adaptative
Un autre objectif actuel : l’imagerie grand champs…

• évolution de la fonction de masse des étoiles dans la voie lactée
• évolution de la formation stellaire dans les galaxies proches
• histoire des galaxies lointaines



Optique adaptative
Zoologie (non-exhaustive) des systèmes d’OA :

• Observer à haute résolution angulaire (HRA) des objets génériques : 
OA classique

• Avoir en plus une couverture du ciel à 100% : OA à étoile laser 
artificielle (ELA/LGS)

• Avoir un grand champ : OA multi-références (GLAO) et multi-
conjuguée (MCAO/OAMC), mais aussi : MOAO/OAMO.

• Observer aussi à THD : OA extrême (XAO/OAX)



Budget d’erreur post-OA

Erreur globale (variance sur la phase corrigée)!

•  Terme d’erreur dû à l’atmosphère turbulente seule!

•  Terme d’erreur dû aux résidus du système d’OA lui-même!

•  Autres termes d’erreur…!



Budget d’erreur post-OA

Autres termes d’erreur d’origine instrumentale!

-  erreur de calibration du système d’OA!
-  erreur dûe au aberrations non-vues (non-common path aberrations)!
-  etc.!



Budget d’erreur post-OA

Terme d’erreur dû à l’atmosphère turbulente seule!

-  erreur dûe à la scintillation!
-  effets diffractifs!
-  erreur dûe à la réfraction différentielle!
-  erreur d’anisoplanétisme!



Budget d’erreur post-OA



Budget d’erreur post-OA

Terme d’erreur dû au système d’OA lui-même!

-  erreurs spécifiques à l’étoile laser artificielle (ELA)!
-  erreurs spécifiques à l’OA multi-conjuguée (OAMC)!

-  erreur de sous-échantillonage spatial (fitting)!
-  erreur de repliement (aliasing)!
-  erreur temporelle (bande passante finie)!
-  erreur dûe au bruit de mesure (bruit de photon, bruit de lecture, etc.) !



• Notion de rapport de Strehl :!

où I[0,0] est l’intensité de la « réponse impulsionnelle »!
(RI, ou fonction d’étalement du point, FEP, ou « point 

spread function », PSF) au centre de l’image!

(Strehl, K., 1902, Zeit. Instrumenkde, 22, 213)!

43

(Qualité de correction ?...)



44

ideal PSF PSF [S=0.79] PSF [S=0.67]

ideal Fizeau PSF PSF [S=0.77] PSF [S=0.66]

object PSF [S=0.07] image PSF [S=0.93] image

(Qualité de correction ?...)
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(Qualité de correction ?...)

Strehl ~7%! Strehl ~93%!
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D’autres paramètres peuvent être pertinents :!

• Largeur à mi-hauteur (FWHM)  résolution!
• Énergie encerclée  spectroscopie!
• Des critères indirects : !
! ! ! - détection/rapport signal-à-bruit!
! ! ! - qualité de reconstruction d’image!

(Qualité de correction ?...)



Morphologie de la PSF



Morphologie de la PSF
1ère lumière LBT, bande K!

mR=8! mR=9! mR=10!

mR=11! mR=12! mR=13! mR=14!

mR=15! mR=16! mR=17! seeing-lim’d!

diff.-lim’d!



Morphologie de la PSF



Morphologie de la PSF

limite du 
au miroir 

effet global 
mauvaise corr. 



Morphologie de la PSF

λ/d 

(d=distance inter-actuateur) 

LBT672 - bande V - Strehl=0.68 



Morphologie de la PSF

fitting!

mes.!

temp.!

aliasing!

halo OA!

PSF non-corr.!

PSF post-
OA!

λ/2d �λ/2d 



Morphologie de la PSF



Morphologie de la PSF

Sans OA! OA classique!
(1 DM, 1 NGS)!

OA multi-conjuguée!
(2 DMs, 5 NGS’)!

Cas de l’AO grand-champ : anisoplanétisme...

165’’!



Anisoplanétisme

(bande J, champ de 1’, simu. B.Ellerbroek, Gemini Obs.)!



Anisoplanétisme


