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1.2

PROJET DE GDR « CENTRE MARIOTTI »

MISSION

Au Cours des années 90, le Programme National de Haute Résolution Angulaire
(PNHRA) et par la suite I’Action Spécifique Haute Résolution Angulaire (ASHRA),
appuyes par le Laboratoire d’Astrophysique de Grenoble (LAOG) et I’Observatoire de
la Cote d’Azur (OCA), ont promu la création d’un centre interférométrique. En
septembre 2000, le Centre Jean-Marie Mariotti (JMMC), ou Centre Mariotti, a été
créé par I’Institut National des Sciences de I’Univers. La mission du JMMC est d’unir
les competences et de coordonner les efforts francais en vue de I’exploitation optimale
de I’interférométrie. Ses vocations sont de :
= développer, produire, documenter et maintenir les logiciels nécessaires a
I’exploitation, ainsi qu’au suivi des nouveaux équipements, en particulier le
VLTI
= contribuer a placer la communauté utilisatrice des moyens interférométriques
dans une position opérationnelle optimale
= stimuler et coordonner la formation académique
= participer a la réflexion prospective autour des nouveaux instruments.

POURQUOI UN CENTRE INTERFEROMETRIQUE?

Pour comprendre, il faut faire un peu d’histoire. L’interférométrie dans le domaine
optique est née en France au début des années 70. Cependant, il a fallu pratiquement 2
décennies avant qu’elle ne commence a étre percue comme une technique
observationnelle a part entiére par la communauté astrophysique. Outre la nouveauté
de la technique pour la communauté optique et la complexité expérimentale, cela a été
da a la difficulté a contréler et donc a calibrer le signal, donnant ainsi I’image d’une
technique peu fiable. La situation a radicalement changée dans la derniére décennie
principalement pour deux raisons:
= d’une part, la fiabilisation des techniques d’optique adaptative permettant de
concentrer une grande partie du flux a I’intérieur du disque d’Airy et donc de
booster vers le haut la sensibilité des interférométres optiques, leur permettant
d’acceder ainsi a des domaines astrophysiques sensibles comme la formation
stellaire, les exo-planétes ou les noyaux actifs de galaxie
= d’autre part, I’introduction des fibres optiques grace auxquelles il devient
possible de contréler tous les paramétres du signal et donc de le calibrer (au
moins jusqu’au pourcent) avec des procedures automatiques et transparentes a
I’utilisateur, ouvrant ainsi I’utilisation des moyens interférométriques a des non
spécialistes et donc au plus grand nombre.
Ces deux développements centraux ont sans doute été décisifs dans la construction des
grands moyens interférométriques comme le VLTI et son concrrent direct, le Keck.
Cependant le VLTI a une spécificité que le Keck n’a pas, pour I’instant tout au moins:
il est concu comme un instrument de service a I’égal de tous les instruments de I’ESO.
Ainsi, tout astronome pourra faire des demandes de temps sur le VLTI et observer en
tant que visiteur, repartant avec les logiciels de réduction des données développeés par
les consortia construisant les instruments. Ces logiciels permettront de produire les 3
observables interférométriques que sont: 1.la visibilité, 2.la cléture de phase et, 3. la
phase différentielle. Cependant, tout cela ne suffit pas pour faire du VLTI un réel
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1.3

interférometre de service. Car il est nécessaire de développer toute une gamme de
logiciels pour:
= préparer I’observation (préparer la demande de temps), c'est-a-dire étudier sa
faisabilité au niveau de I’observabilité et de la sensibilité avec prédiction
d’erreurs sur les paramétres astrophysiques recherchés
= selectionner des calibrateurs, c'est-a-dire soit des sources ponctuelles (non
résolues par I’interférometre), soit des sources de diameétre (visibilité) connu ;
= interpréter les observables interférométriques en terme de modeéles
astrophysiques
= reconstruire I’image si la couverture du plan uv le permet.
Ces développements ainsi que I’organisation d’écoles de formation pour les futurs
utilisateurs correspondent au minimum nécessaire a I’utilisation optimale du VLTI. lls
devront étre accompagnés sur le moyen et long terme par le suivi des instruments afin
d’optimiser les logiciels de réduction de données fournis par les consortia.

Le Centre Mariotti a vocation de durer. Il a déja été inscrit par la CSA dans la liste des
services d’observation de I’INSU lui permettant d’avoir acces a des taches de service
CNAP. A terme, grace aux compétences reconnues de la communauté
interférométrique frangaise et & une solide organisation, il pourrait devenir un
interlocuteur privilégié de I’ESO quant a la production de futurs logiciels
interférométriques.

BREF ETAT DES LIEUX

1.3.1 Organigramme

Le Centre Mariotti a été créé par I’INSU en septembre 2000 et financé par I’ASHRA
durant ces 2 premiéres années de fonctionnement. On pourra trouver dans le document
annexé du 25 juin 2002 “LE CENTRE MARIOTTI: Mission, Structure,
Organigramme et Actions” une description de la structure du JMMC et de ses
principales actions a ce jour. Pour résumer, Le Centre Mariotti est assimilable a un
laboratoire sans murs s’appuyant sur un réseau de 11 Laboratoires, Instituts ou
Observatoires, et sur un Centre de Coordination localisé au LAOG plus spécialement
chargé de superviser les actions de réalisation et de maintenance logicielle. 1l est de
plus doté d’un Conseil Scientifique et d’un bureau exécutif. Les laboratoires
composant le Centre Mariotti sont les suivants:

Département d’ Astrophysique (Université de Nice-Sophia Antipolis, UNSA)
Département Fresnel (Observatoire de la Céte d’Azur, OCA)

IAS (Institut d’Astrophysique Spatiale, Orsay)

LAOG (Laboratoire d’Astrophysique de Grenoble)

LAT (Observatoire de Midi-Pyrénées)

LESIA (Observatoire de Paris-Meudon)

LISE (Observatoire de Haute Provence)

IRCOM (Université de Limoges)

. Observatoire de Bordeaux

10. Observatoire de Lyon

11. ONERA (Chéatillon)

©CoNoA~WNE

1.3.2 Moyens humains

Le Centre Mariotti compte actuellement une trentaine de chercheurs, 5 étudiants, 1
CDD CNES (prenant fin en décembre 2002) et 1/2 ingénieur (OCA) tous actifs dans
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1.3.3

1.3.4

ses groupes de travail et ses actions de formation. A cela s’ajouteront début 2003: 1
ingénieur de recherche (pressenti pour jouer le réle de chef projet du IMMC) et 1
ingénieur d’étude mis tous deux a disposition par le LAOG.

Développements algorithmiques

Le premier objectif du Centre Mariotti crée par I’INSU a été de couvrir les besoins
logiciels décrits dans la section B par la formation de 4 groupes de recherche et
développement. La premiére version du logiciel de préparation des observations a
ainsi été livrée et compte déja plus de 80 utilisateurs, celle de sélection des
calibrateurs le sera fin 2002 (collaboration CDS). Les autres logiciels seront livrés en
phase avec les besoins des utilisateurs.

En marge de ces actions, le JMMC a livré en mars 2001 a I’ESO le logiciel FLUOR
développé par le LESIA et avec lequel les premieres données de I’instrument VINCI
ont été traitées. Il est de plus a noter que les logiciels de traitement des données des
I’instruments AMBER et MIDI sont concus et réalisés par des membres du JMMC a
I’intérieur des consortia respectifs.

Ecoles de formation

Nous avons organisé 2 écoles de formation:

1. Astrophysique et Interférometre du Very Large Telescope : préparation des
premieres observations du VLTI, Nice (France) 22-24 octobre 2001,
Responsable : B. Lopez (OCA).

2. Observing with the Very Large Telescope interferometer, Les Houches
(France) 3-8 fevrier 2002, responsables: F. Malbet (LAOG) & G. Perrin
(LESIA).

1.3.5 Taches de service CNAP

1.3.6

La CSA dans sa réunion du 8 juillet 2001 a approuvé I’inscription du JMMC dans la
liste des centres nationaux et internationaux de traitement et d’archivage reconnus
parmi les services d’observation de I’INSU, reconnaissant ainsi comme taches de
services les activites liées au IMMC.

Relations Internationales

Depuis sa création, le JIMMC s’est soucié d’établir des relations avec les groupes
interférométriques internationaux et les autres centres interferométriques européens. Il
est maintenant connu et reconnu a I’extérieur:
1. Le JMMC participe activement avec I’ASHRA au groupe crée par I’'UAI sur le
format des données interférométriques
2. |1l est le promoteur, avec les centres interférométriques allemand FRINGE et
néerlandais NEVEC, du projet de réseau interférométrique européen dans le
cadre du 6eme PCRD. A. Chelli et G. Perrin coordonnent respectivement les
groupes logiciels et formation du réseau européen
3. L’INSU est actuellement en discussion avec I’ESO pour la signature d’un
accord ombrelle dans le cadre duquel le JMMC pourrait établir des accords de
collaboration avec I’ESO pour la fourniture ou le développement de logiciels
interférométriques.
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1.4

QUELQUES EXPLICATIONS UTILES

Le programme de travail sur 4 ans décrit dans la section suivante est divisé en 3
parties. La lere et la 2eme partie sont principalement centrées sur des activités de
recherche. Principalement seulement, car on ne concoit pas un logiciel de service
comme on congoit un logiciel pour son usage personnel. Il y a la une part de service.
La 3éme partie concerne uniquement des activités de service. Une des particularités de
ce projet réside dans I’importante part de service.

1.4.1 Phasage du projet dans le temps

= la premiére partie Recherche et Développement Algorithmique concerne des
actions qui ont démarré en 2000 (Al: Groupe préparation des observations et
A2: Groupe Catalogue de Calibrateurs), en 2001 (A3: Groupe Modeles, A4:
Interférométrie Différentielle et A5: Groupe Reconstruction d’Images) ou qui
démaeront avec les premieres données du VLTI (A6: Systeme expert de
qualification et contrdle expérimental). Les 5 premieres actions sont déja
structurées et ont chacune un groupe formellement constitué ou associé. Ces
groupes ont déja délivré une premiére version d’un logiciel de service (Al) ou
le livreront en 2003 (A2, A3, A4) ou en 2004 (A5). Pour I’action A6, il faudra
attendre une ou plusieurs années de fonctionnement du VLTI avant d’obtenir
les premiers résultats

= les actions de la deuxieme partie Etudes Conceptuelles et Algorithmiques
n’ont, a I’exception de I’action Participation a la Prospective ASHRA (B.4),
pas encore de groupe de travail formellement constitué. Les actions
Astrométrie Optique et Imagerie par référence de Phase, PRIMA/VLTI (B.2) et
Deuxiéme génération d’instruments du VLTI (B.3) seront phasées avec les
nouveaux développements instrumentaux du VLTI. L’action Interférométrie
Haute Dynamique et Nulling, DARWIN/GENIE (B.1) commencera a
I’occasion du premier appel d’offre de I’ESA sur le traitement des donnees
DARWIN/GENIE, probablement au premier trimestre 2003, et pourrait se
dérouler dans le cadre du réseau interférométrique européen

= la troisieme partie Activités de Service a démarré il y a 2 ans et se poursuivra
au cours des 4 prochaines années et méme au dela.

1.4.2 Fiche financiere

Le soutien de base et les vacations constituent a parts & peu prés égales plus de 80%
budget demandé. L’essentiel du soutien de base est constitué naturellement par les
missions des groupes de travail et celles de la structure de pilotage, ainsi que les
missions européennes en raison de notre forte implication dans le réseau
interférométrique européen. L’essentiel des vacations correspond a I’équivalent d’un
CDD/Postdoc permanent sur 4 ans. Ce poste budgeétaire se justifie principalement par
notre activité de service, en particulier de réalisation logicielle, qui devient lourde et
ira croissant aux cours des années. En ce sens, c’est un poste extrément important
pour nous.
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2 PROGRAMME DE RECHERCHE SUR 4 ANS
2.1 RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT ALGORITHMIQUE

2.1.1 Groupe préparation aux observations

2.1.1.1 Mission

Ce groupe de Recherche et Développement du Centre Jean-Marie Mariotti:

=  établit le cahier des charges d'un outil logiciel de préparation aux observations
interférométriques optiques, en relation avec les besoins de la communauté
(francaise, européenne), suivant I'évolution des instruments a disposition de
cette communauté (VLTI avec VINCI, AMBER et MIDI; GI2T; IOTA et
CHARA/FLUOR, PTI, OHANA...), des techniques, et des travaux des autres
groupes du JMMC (Groupe Calibrateurs, Groupe Modéle)

= définit et programme les phases de réalisation de cet outil

= réalise cet outil, appelé ASPRO (A Software to PRepare Observations)

= forme les utilisateurs.

2.1.1.2 Ressources humaines

= Gilles Duvert: P.l.,, Astronome Adjoint Observatoire de Grenoble
(interférométrie radio, pilotage d’instruments, génie logiciel, réduction des
données AMBER) (réalisation)
= Daniel Bonneau: Astronome a I'OCA, Directeur adjoint de I'OCA pour le
Calern (interférométrie optique, pilotage d’instruments-GI12T)
= J-P. Berger : Astronome-Adjoint Stagiaire au LAOG (interférométrie optique,
réduction de données interférometriques, optique intégree).
Reéalisation:
= Bruno Lopez: Astronome Adjoint & I'OCA (Instrument MIDI du VLTI)
= Fabien Malbet: Charge de Recherches au LAOG (1.S. dAMBER)
= Guy Perrin: Astronome Adjoint a [I'Observatoire de Paris-Meudon
(interférometrie optique, instruments FLUOR, VINCI et MIDI - Co-PI - et
OHANA - Responsable Scientifique -, P.1. du groupe « Modéles »)
= Xavier Delfosse: Astronome Adjoint a I'Observatoire de Grenoble
(correspondant groupe Etoiles de Calibration).
Associés pour 2003:
= M. Chedid, Astronome-Adjoint Stagiaire a ’lOCA
= G. Duchéne: Post-Doc.

2.1.1.3 Travail réalisé

La version 1.0 de ASPRO a été mise a la disposition de la communauté en
Septembre 2001 et est disponible au téléchargement sur le site Web du JMMC.
Utilisée lors de deux Ecoles : Nice (école Francaise) Octobre 2001, Les Houches
(Européenne) Février 2002.

2.1.1.4 Programme de Recherche

Il s’agit plus spécifiqguement, en accord avec la structure de developpement de type
projet des différentes actions entreprises par le JMMC, de la phase de realisation de
la version 2 de ASPRO ainsi que de la préparation de la phase 3, décrites plus bas.

Revision; 1.0 Page 7/33



JMMC-GEN-0000-0002 GDR "Centre Mariotti"

La phase 2 de ASPRO fournit a la communauté les ressources nécessaires pour
préparer compléetement les observations sur le VLTI pour tous les modes
d’observation des instruments VINCI, MIDI et AMBER, pour le GI2T, ainsi qu’un
support facilement extensible a d’autres interféromeétres (OHANA par ex.). Cette
phase ajoutera a ASPRO les fonctionnalités suivantes:
= Interface utilisateur reprogrammée en JAVA+XML permettant une utilisation
a la fois en poste fixe et en mode client/serveur web
= Réalisation d’un serveur Web servant ASPRO a la communauté
= Introduction de la « couverture spectrale » des instruments focaux dans les
simulations, I’estimation du S/N des observations et dans les modeles
d’objets
= Permettre le calcul du bispectre (information de cléture de phase)
= Idem pour I’interspectre (phase différentielle)
» « Fit » de modéles dans les « observations »
= Lien entre ASPRO et le module "recherche de calibrateurs™ développé par le
groupe éponyme.
La phase 3 se caractérise par la mise en place au sein de ASPRO des concepts
développés entre-temps au sein des groupes Modele et Reconstruction d’image.
L’outil résultant devient ainsi un puissant outil non seulement de préparation
d’observations interférométriques mais aussi de modélisation et d’interprétation de
données réelles.

Liens
http://www-laog.obs.ujf-grenoble.fr/~jmmc/ et
ftp://laog.obs.ujf-grenoble.fr/pub/aspro/

Gilles Duvert, P. Berio and F. Malbet: 2002, SPIE Conférence :”ASPRO, a software
to prepare observations with optical interferometers” in press.

2.1.2 Groupe Catalogue de Calibrateurs

2.1.2.1 Mission

L’objectif est de fournir un outil permettant de sélectionner des étoiles de références
nécessaires a la calibration des mesures interférométriques des objets etudiés. Celui-
ci se veut le plus général possible et pourra étre utilisé pour toutes les observations
interférométriques effectuées avec le VLTI mais aussi avec les autres interférometres
en fonctionnement (GI2T/REGAIN, IOTA, PTI, NPOI, CHARA...).

Pour cela, il est nécessaire d’analyser les différents parametres physiques qui
permettent de dire si une étoile peut ou non étre considérée comme une source de
calibration, puis définir des criteres de sélection et finalement développer le logiciel
de sélection.

Devant la difficulté de créer un catalogue d’étoiles contenant I’ensemble des
informations utiles pour définir les calibrateurs, il a été décidé de développer un outil
intégré a I’outil de préparation des observations interférométriques (ASPRO) pour
permettre a I’utilisateur de créer, a partir d’une consultation en ligne des catalogues
du CDS, une liste d’étoiles a partir de laquelle il pourra effectuer la sélection des
étoiles de références les mieux adaptées aux objectifs du programme scientifique.
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2.1.2.2 Ressources humaines

Ce groupe est actuellement composé de six membres principaux:

= D. Bonneau (Astronome, OCA/Fresnel), Pl du groupe

= P.Bordé (Doctorant, LESIA)

= J.-M. Clausse (Ingénieur, OCA/Fresnel), chef de projet

» P. Cruzalebes (Chargé de Recherche, OCA/Fresnel)

= X. Delfosse (Astronome, LAOG)

= D. Mourard (Astronome, OCA/Fresnel)
Deux personnes interviennent également de maniere ponctuelle:

= G. Duvert (Astronome, LAOG)

= R. Petrov (Directeur de Recherche, Laboratoire d’ Astrophysique UNSA)
Pour le codage du logiciel, le groupe bénéficie de I’aide d’une personne sur un CDD
cofinancé (JMMC, OCA/Fresnel).

2.1.2.3 Travail réalisé

La premiere phase du travail a été menée d’avril a octobre 2001. Elle a conduit a la
création d’un catalogue préliminaire de calibrateurs et au développement d’un outil
de sélection de démonstration. L’ensemble a été testé avec succes lors de I’école
VLTI qui s’est tenue a I’OCA du 22 au 25 octobre 2001.
Le travail de la seconde phase a débuté en octobre 2001. Dans un premier temps, il a
conduit a I’écriture du cahier des charges du logiciel de création d’un catalogue de
calibrateurs intégré a ASPRO et utilisant les ressources offertes par le CDS. Ce
cahier des charges a été validé en mai 2002. Le logiciel est structuré en 5 modules:

1. module 1, lancement depuis ASPRO

2. module 2, interrogation CDS

3. modules 3 et 4, calculs pour la mise en forme du catalogue de calibrateurs

potentiels

4. module 5, tri et selection finale des calibrateurs.
Le travail mené depuis juillet 2002 a permis de préciser la structure et d’entreprendre
le codage des modules 1 et 2. Un travail est également réalisé pour préparer le
codage des modules 3 et 4. La premiére version de cet outil de sélection de
calibrateurs intégré a ASPRO sera livrée fin 2002. Ce travail fera I’objet d’une
publication. Un article a été publié sur les calibrateurs en interérométrie optique
(Bordé et al. 2002).

2.1.2.4 Programme de recherche

Au cours de la phase 3, nous envisageons de faire évoluer I’outil initial en
développant un mode standard et un mode expert de sélection de calibrateurs.

Nous envisageons aussi de poursuivre le travail sur la définition des calibrateurs pour
I’interférométrie différentielle, afin de pouvoir intégrer des critéres spécifiques a ce
type d’observation dans I’outil de sélection.

Nous souhaitons aussi travailler en collaboration avec I’ESO pour que les
observations interférométriques des étoiles de références soient utilisées pour
caractériser de maniére précise les étoiles qui pourront étre retenues afin de
constituer un catalogue de calibrateurs primaires (résolues ou partiellement résolues)
pour les observations interférométriques avec le VLTI.
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2.1.3 Groupe Modéle

2.1.3.1 Mission

La faible couverture du plan uv d’un interférometre fonctionnant avec peu de
télescopes (moins de 4, comme cela sera le cas du VLTI durant quelques années et
comme c’est le cas de la quasi-totalité des autres interférometres) ne permet en
général pas de reconstruire I’image de I’objet observé. Dans ce cas, il est nécessaire
d’interpréter les observables interférométriques en termes de modeles. L’objectif du
groupe modele du JMMC est de développer ces logiciels de modélisation des
observables interférométriques.

Le logiciel de modélisation doit prendre en compte tous les parametres statistiques
des données qui sont fournis par le logiciel de réduction ainsi que I’influence de
I’instrument et de I’atmosphere sur I’objet modélisé. Cette approche est tout a fait
originale et ressort de I’expertise des groupes d’interférométristes francais. Le choix
de la rigueur fait par les groupes frangais est critique pour certains problemes
astrophysiques necessitant une exploitation optimale des donnees. C’est le cas par
exemple pour la détection des exoplanétes ou pour la modélisation d’objets
complexes comme les noyaux actifs des galaxies. Dans un premier temps, nous
développerons des modeles géométriques préprogrammés couvrant I’essentiel des
besoins. Si le besoin s’en fait sentir, I’utilisateur pourra a terme utiliser son propre
modeéle analytique et pourquoi pas, son propre modéle numérique.

2.1.3.2 Ressources humaines

=  Guy Perrin (LESIA, Astronome Adjoint) : Pl du groupe
= A. Chelli (LAOG, Astronome)

= D. Mourard (OCA/Fresnel, Astronome)

» R. Petrov (UNSA, Directeur de Recherche)

» F.X. Schmider (UNSA, Chargé de Recherche)
= E. Tatulli (LAOG, Doctorant)

= |. Tallon-Bosc (CRAL, Chargée de Recherche)
= M. Tallon (CRAL, Chargé de Recherche)

» E. Thiébaut (CRAL, Chargé de Recherche)

= M. Vannier (UNSA, Doctorant)

= Farrohk Vakili (OCA/Fresnel, Astronome)

2.1.3.3 Travail réalisé
L analyse conceptuelle du probléme est déja bien avancée. Elle a permis de définir 4

axes de recherche précisés ci-dessous. La définition d’un formalisme de x* adapté au
cas des données interférométriques est pratiquement terminée. Ce qui permettra
d’aboutir courant 2003 (en phase avec les besoins des astronomes visiteurs au VLTI)
a la réalisation d’un premier logiciel de modélisation dans le cas des objets non
chromatiques.

2.1.3.4 Programme de recherche
Quatre axes principaux ont été définis dans le cadre du groupe modele
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1. la finalisation du formalisme de x® adapté au cas des données
interférométriques (modules de visibilité au carré, clétures de phases, phases
differentielles) ;

2. le formalisme de calcul des corrélations des bruits de mesure et de
calibration ;

3. I’étude de la relation objet-image permettant de comprendre le lien indirect
entre les données obtenues et I’objet astrophysique réel (objets
chromatiques). Ce point nécessite une analyse fine et pourrait étre critique en
interférométrie différentielle dans le cas d’objets a trés haute dynamique
comme c’est le cas dans un systéme « étoile/planéte »

4. [I’étude d’algorithmes d’ajustement optimaux.

L’aboutissement de ce travail, outre I’écriture de publications astrophysiques sera la
réalisation d’un logiciel distribué a la communauté astronomique permettant
I’exploitation des données interférométriques avec comme objectif particulier celles
du VLTI. Un article a été soumis a A&A sur le point 2 précédent, Perrin « The
calibration of interferometric visibilities obtained with single-mode optical
interferometers. Computation of error bars and correlations »

2.1.4 Interférométrie Différentielle

2.1.4.1 Mission

L’ Interférométrie Différentielle (ID) est un mode d’observation qui combine haute
résolution angulaire et haute résolution spectrale. Ce mode observationnel sera offert
par les instruments AMBER et MIDI a partir de 2003. L’ID est basée sur des
mesures simultanées d’amplitude et de phase de la fonction de visibilité de I’objet
dans différents canaux spectraux. Ses avantages sont que le mode différentiel permet
un gain important sur la précision des mesures et, dans le cas particulier de la phase
différentielle, est applicable a des objets bien plus petits que la limite de résolution
classique de I’interférometre. Dans ce dernier cas elle donne le déplacement du
photocentre de I’objet avec la longueur d’onde, ce qui permet dans de nombreux cas
de contraindre la taille, la morphologie et la cinématique de nombreux types de
sources. Parmi les applications de I’interférométrie différentielle, citons : les étoiles
jeunes, les exo-planetes, les noyaux actifs de galaxie, les étoiles en rotation, I’activité
stellaire, les étoiles doubles, les enveloppes circumstellaires de divers types d’étoiles,
etc...

Bien que beaucoup de travaux aient été faits sur la faisabilité de ces techniques, avec
quelques résultats sur différents types d’objets, elles sont encore peu connues. Notre
objectif estde développer des modeéles différentiels pour d’une part prédire les
performances sur les paramétres astrophysiques recherchés, et d’autre part estimer
ces mémes parametres a partir de données réelles. Nous proposons:
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= d’inclure dans le programme de préparation des observations (ASPRO) des
modeles différentiels permettant de prédire les performances sur les
parametres astrophysiques recherchés .

= de développer dans le cadre du groupe modele, ces mémes modeles
différentiels afin d’estimer les parameétres astrophysiques recherchés a partir
de données réelles.

2.1.4.2 Ressources humaines

Il n’y a pas de groupe formellement constitué pour les modéles différentiels car le
travail se fera en étroite coordination avec le groupe « Préparation des observations »
pour la prédiction des performances et avec le groupe « «Modeles» pour
I’estimation effective. Le responsable de ce module est Romain Petrov (PI, Directeur
de Recherche, UNSA), assisté de M. Chedid (Astronome Adjoint Stagiaire, OCA)
dans le cadre de ses taches de service CNAP.

2.1.4.3 Travail réalisé

L’ analyse formelle du probleme de I’estimation des performances sur les parametres
recherchés est terminée. Un module sera implémenté avec des modéles élémentaires
(pour lesquels la relation objet-image - cf. A.3.4, point 3 — n’est pas un point
critique) dans le logiciel ASPRO au premier semestre 2003 (voir ci-apres).
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2.1.4.4 Programme de recherche

1. Implémentation de modéles analytiques différentiels élémentaires dans le logiciel
ASPRO pour la prédiction des performances sur les paramétres astrophysiques
recherchés (1* semestre 2003). Les modéles considérés sont:

a. Etoile simple en rotation
Etoile double ou multiple
Etoile double ou multiple avec rotation des composantes

b
C.
d. Etoile avec enveloppe simple
e

Disque d’accrétion simple (exemple BLR d’AGN)

f. Systéme multiple avec un voire plusieurs disques d’accrétion

2. Dans un second temps, les modeles différentiels inclus dans ASPRO pourront,
suivant les besoins, étre plus sophistiqués par la prise en compte de:

a. Assombrissement centre bord
b. Rotation différentielle

c. Taches simples sur une étoile en rotation (chaque tache définie par une ou
plusieurs gaussiennes)

d. Pulsations non radiales définies par leur degré de mode...

3. L’ensemble de ces modéles sera inclus dans le logiciel de modélisation pour
I’estimation effective des parametres astrophysiques a partir de données reelles.

4. Si le besoin s’en fait sentir, I’utilisateur pourra a terme utiliser son propre modele
analytique différentiel ainsi que son propre modele numérique.

2.1.5 Groupe Reconstruction d’'Images

2.1.5.1 Mission

La possibilit¢ de reconstruire des images a partir des mesures en synthese
d’ouverture optique est de toute premiere importance afin d’interpréter et d’identifier
I’environnement des objets observés a des résolutions spatiales de I’ordre de la
milliseconde d’arc. La couverture irréguliere et surtout tres lacunaire du plan uv en
synthése d’ouverture rend la reconstruction d’images tres difficile. Dans le cas de la
radioastronomie, ce probleme a été largement traité et des algorithmes de
reconstruction existent (CLEAN, Maximum d’Entropie, WIPE). Néanmoins, alors
que la radioastronomie mesure la visibilit¢ complexe de I’objet, I’interférométrie
optique ne mesure en général que le module de cette visibilité complexe et pas
directement sa phase, mais seulement des clotures de phase (ce qui nécessite la
recombinaison cohérente d’au moins 3 télescopes). A cause de cette différence, les
méthodes de reconstruction d’images developpées en radioastronomie ne sont pas
directement applicables au cas de la synthése d’ouverture optique. Il est donc
nécessaire de développer des méthodes de reconstruction d’images dédiées qui soient
adaptées a la nature des données fournies par les interférometres optiques.
Les objectifs du groupe sont les suivants
= Développer et fournir des algorithmes de reconstruction d’images a partir
des observables en synthese d’ouverture optique. Ces algorithmes devront
produire une image, mais aussi une estimation de la qualité de cette image
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(barre d’erreur sur la distribution d’intensité, résolution spatiale effective,
champ reconstruit,...)

= Former les utilisateurs qui doivent savoir (simplement) comment
fonctionnent ces algorithmes afin de les utiliser correctement et d’avoir un
regard critique sur les images obtenues. Cette formation sera faite sous la
forme de cours lors d’écoles interférométriques, de rédaction d’articles de
synthese et de documentation

= Développer une expertise sur I’optimisation des configurations des
télescopes dans la phase de préparation des observations. Cette expertise
sera accumulée en traitant des données simulées ou de vraies données
fournies par des interférométres. A terme, cette analyse permettra
d’optimiser le temps de télescope nécessaire aux observations.

2.1.5.2 Ressources humaines

= E. Thiébaut PI, Chargé de Recherche a I’Observatoire de Lyon (déconvolution
aveugle, interférométrie des tavelures dans le visible, optimisation sous
contrainte de positivité)

= P. Cruzalebes: Chargé de Recherche a I’lOCA/Fresnel (synthese d’ouverture dans
I’optique, bispectre en interférométrie des tavelures infrarouge)

= F. Gueth, Chargé de Recherche a I’IRAM, Grenoble (radioastronomie)

= H. Lantéri: Professeur a I’'UNSA (algorithmes multiplicatifs en reconstruction
d’images, contraintes de positivite et de support)

= G. Le Besnerais: Chercheur a ’ONERA, Chatillon (reconstruction d’images en
synthese d’ouverture optique, optimisation de la configuration pupillaire)

= P. Maréchal: Maitre de Conférence, Université de Montpellier (reconstruction
d’images en en synthese d’ouverture optique, régularisation, optimisation sous
contrainte de positivité et support adaptatif)

= O. Michel: Maitre de Conférence, UNSA (théorie de la déconvolution,
déconvolution aveugle de signaux 1D)

= L. Mugnier: Chercheur a I’ONERA, Chatillon (deconvolution myope,
reconstruction d’images en synthése d’ouverture optique, optimisation
configuration pupillaire)

» F. Reynaud: Enseignant Chercheur, IRCOM, Université de Limoges
(interférométrie optique a 3 télescopes a recombinaison par fibres, biais de
mesure sur la visibilité et la cl6ture de phase)

2.1.5.3 Travail réalisé

Nous avons propose fin 2001 un formalisme commun permettant de décrire et
d’expliquer les différents algorithmes de reconstruction d’images existants. Dans ce
formalisme, la reconstruction d’images est vue comme un probleme inverse dont la
solution (I’image) est obtenue en optimisant un critére sous contrainte (au moins la
positivité). Ce critére prend en compte la nature réelle des observations et la
régularisation nécessaire.

A partir des lignes directrices définies en 2001, une premiére version d’un
algorithme de reconstruction d’images a €té écrite. Cet algorithme prend en compte
des mesures hétérogenes (visibilité et cloture de phase) et un choix de terme de
régularisation. L’algorithme a été testé sur des données simulées et présenté a la
SF2A (Paris 2002), au groupe interférometrique de I’lAU sur le format de données
(Hawaii, 2002) et au Jenam (Porto, 2002).
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2.1.5.4 Programme de recherche

Fin 2002 et 2003:
= Développement/optimisation des algorithmes:
1. Optimisation globale d’un critere non-convexe sous contrainte de
positivite;
2. approche multi-résolution
3. dériver et incorporer des termes de régularisation autres que maximum
d’entropie ou Tikhonov généralisé et adaptés a la morphologie de I’objet
observeé
4. prise en compte d’autres types de mesures comme la phase différentielle
par exemple;
5. ajustement automatique/déterministe des hyper-paramétres réglant le
niveau de régularisation
6. estimation des « barres d’erreur » (approche Monte Carlo ou en utilisant
la courbure du critére)
= Tester les algorithmes sur des données simulées ou en provenance
d’interféromeétres existants.
= Sans doute sur la base de simulation, analyser les performances en fonction de
la qualité du signal : rapport signal sur bruit, couverture du plan uv ... Cette
étude & mener en collaboration étroite avec le groupe « préparation aux
observations » permettra de prévoir la faisabilit¢ d’une observation en
particulier et d’optimiser les configurations interférométriques pour minimiser
le temps de télescope necessaire.

A partir de 2004:
= Test des algorithmes sur les données AMBER.
= Formation des utilisateurs.
= Au-dela des comparaisons formelles avec les méthodes développées en
radioastronomie, une comparaison effective (i.e. sur des données identiques)
pourrait étre effectuée a condition de prendre en compte des mesures de
visibilités complexes.

2.1.6 Systeme expert de qualification et de contrble expérimental

En interférométrie, la route est longue entre I’acquisition des données brutes et la
production d’observables astrophysiques. L’utilisation de fibres a permis de relaxer
les problemes de calibration jusqu’a des précisions sur les visibilités de I’ordre du
pourcent pour les sources brillantes. Jusqu’a quel point il sera possible d’augmenter
la précision sur les mesures de visibilité? Quelle sera la précision maximale sur les
mesures de cloture de phase et sur les phases différentielles avec le VLTI? Ces
questions n’ont pas encore de réponses claires.

Les instruments du VLTI sont supposés atteindre leurs spécifications, mais jusqu’a
quel point ils pourront approcher leurs objectifs les plus ambitieux ne sera connu
qu’aprés de nombreuses observations. Parallelement, les premiers logiciels de
réduction des données basés sur une analyse systeme formelle pourraient ne pas étre
parfaitement optimisés, en particulier pour les sources a la limite d’observabilité.

En conséquence, la réalisation des performances ultimes du VLTI va nécessiter un
suivi long terme et une analyse du comportement de I’instrument en corrélation avec
son environnement dans le but d’identifier ou quantifier la longue liste des biais
instrumentaux, atmosphériques et astrophysiques. Dans ce contexte, une partie des
outils logiciels permettant de modéliser des erreurs instrumentales marginales a
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2.2
221
2.2.2

partir des informations techniques et environnementales reste a développer. Ceci est
incontournable si I’on veut observer des sources tres faibles et atteindre la grande
dynamique nécessaire par exemple a la détection d’exo-planetes.

Programme de recherche

Au dela du développement d’outils algorithmiques standards, notre objectif sur le
long terme est de développer un systéeme expert de qualification et de contréle
expérimental permettant une analyse fine du signal dans le but d’atteindre les
performances ultimes des instruments AMBER et MIDI du VLTI. Rétroactivement,
un tel systeme expert pourrait apporter des informations précieuses pour la
conception des instruments de seconde génération.

ETUDES CONCEPTUELLES ET ALGORITHMIQUES

Interférométrie haute dynamique et Nulling, DARWIN/GENIE

L’'interférométre frange noire

L’interférométrie en frange noire est une technique qui allie haute résolution angulaire
et grande dynamique. Elle consiste a « éteindre » par interférences destructives la
lumiere en provenance d’une étoile pour observer par interférences constructives, un
objet (compagnon stellaire ou planétaire, disque) dans son voisinage. Cette technique
permet I’analyse de la source dans un large domaine spectral, et par combinaison des
informations a chaque longueur d’onde, de recréer des cartes images de la région
observée. De plus, il est nécessaire d’introduire dans le concept instrumental, une
modulation du signal de I’objet, pour augmenter les performances et la sensibilité de
la technique. Les données qui résultent des observations nécessitent donc un
traitement complexe pour permettre de dégager I’information scientifique, a la fois
spectrale et d’imagerie. La mission spatiale DARWIN de I’ESA est basée sur ce
concept d’interférométrie en frange noire. Elle devrait voler vers 2014,

2.2.2.1 Travail réalisé

A ce jour, seuls des algorithmes simples de traitement par analyse harmonique ou par
corrélation du signal de mesure avec des gabarits issus de modéles numériques a
priori ont été proposés (Léger et al. 1996, Mennesson et al. 1997). Ces algorithmes
ont été appliqués a certaines configurations particulieres d’interférometres en frange
noire et ont permis les premieres estimations des performances de I’instrument.

2.2.2.2 Programme de recherche

Dans le cadre de JMMC, il conviendra pour préparer la mission spatiale DARWIN
de:
= proposer des algorithmes optimises pour traiter les données d’interférometres
en frange noire, qui tiennent compte de I’information spectrale et des sources
de modulation possibles (modulation interne de la réponse de I’interférometre,
rotation de I’interférométre complet...). Ces algorithmes devront permettre en
particulier d’extraire le signal de I’objet a observer du signal résiduel de
I’étoile centrale, du signal de I’environnement zodiacal de cette étoile, et des
autres sources de bruits liés a I’instrument lui-méme
= étudier les différentes configurations possibles pour le réseau
interférométrique, et voir comment le traitement numérique mis au point peut
s’y appliquer. Cette étude est nécessaire pour définir une configuration
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optimale de recombinaison, les configurations actuellement étudiées n’étant

pas encore optimisées.
Les algorithmes définis pour DARWIN pourront étre adaptés et testés sur
I’instrument GENIE. GENIE est un instrument ESA/ESO qui, s’il est réalisé, devrait
voir sa premiére lumiere en 2006 sur le VLTI. Il devrait combiner plusieurs
télescopes (UT et /ou AT) du VLT, et fournir une démonstration grandeur nature, sur
le ciel, de ce que DARWIN realisera. La difficulté supplémentaire d’une observation
depuis le sol (présence de turbulence atmosphérique, du fond de ciel...) va nécessiter
I’adaptation des algorithmes de traitement définis pour DARWIN au cas de GENIE.

2.2.3 Astrométrie optique et imagerie par référence de phase,
PRIMA/VLTI

Ce theme s’articule autour de la préparation de I’instrumentation Phase-Referenced
Imaging and Micro-arcsecond Astrometry (PRIMA), qui utiliserait les capacités VLTI
d’observation de 2 champs distincts, pour I’imagerie d’objets faibles par référence
spatiale de phase, ainsi que pour des mesures tres précises en astrometrie
différentielle.

Les principaux objectifs astrométriques de PRIMA sont la caractérisation de systemes
planétaires extra-solaires par I’observation du mouvement induit de I’étoile centrale,
I’étude de la distribution de masse dans le centre galactique par I’observation des
mouvements d’étoiles, la résolution d’événements ‘mirages gravitationnels’...Le
principal objectif de la référence de phase est I’observation interférométrique d’objets
trop faibles (ou trop résolus) pour un suivi et contréle du piston atmosphérique. Les
objectifs astrométriques ne sont pas dissociables des capacités de I’instrumentation en
référence de phase, les objets utiles aux mesures de position relative, par rapport a une
cible, etant le plus souvent tres faibles.

2.2.3.1 Travail réalisé

Etude des effets de dispersion longitudinale dans les lignes a retard a air, retard de
groupe et sa mesure (Daigne & Lestrade 1999). Chemin optique et métrologie le
long des bras d’un interféromeétre optique. Nécessité de systémes imageurs au sens
de I’optique de Fourier (Daigne 2001). Modélisation du piston différentiel entre deux
directions de visée, mesure et suivi, mise en évidence d’un régime a courte pause
pour la référence spatiale de phase.

2.2.3.2 Programme de recherche

Des études en imagerie avec référence de phase, ainsi que sur les effets de
I’atmosphére en astrométrie, pourront étre entamees ou poursuivies dans le cadre de
JMMC:
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= Ftude de la phase interférométrique en proche IR & partir des mesures
d’AMBER, variation de la phase avec la longueur d’onde (en lumiére blanche),
dispersion longitudinale, optimisation de la méthode de mesure d’un retard de
groupe

= Modélisation des effets du spectre d’émission des étoiles (ou objets) en
astrométrie différentielle, optimisation de la résolution spectrale

= Modélisation de I’apport de la référence de phase en imagerie. On accede en
effet a une visibilité relative complexe. Tolérances sur la mesure de la phase
différentielle

= Estimation de la couverture du ciel en référence de phase avec étoile naturelle,
avec les ATs et les UTs.

2.2.4 Deuxieme génération d’instruments du VLTI

Apres plus de dix ans de développement, I’interférométre européen du VLT (le VLTI)
atteint progressivement ses pleines capacités avec la mise en service programmée en
2003 des principaux éléments :

= instrument de recombinaison & 10 um : MIDI

= instrument de recombinaison a 3T et proche IR : AMBER

= 3 télescopes auxiliaires

= Modules d’optique adaptative sur les télescopes de 8m

= Module de mesure de différence de marche.
Ainsi, le VLTI va devenir une des toutes premieres facilités interférométriques au
monde et devrait conduire a une production scientifique de haute qualité. Les
installations a Paranal sont toutefois prévues pour une extension du potentiel
scientifique du VLTI et d’ores et déja est programmée la mise en place d’un mode
astrometrique avec référence de phase (PRIMA), qui permettra en outre d’accroitre de
maniére tres significative la magnitude limite des instruments de premiere génération.
Enfin I’ESO s’engage en collaboration étroite avec I’ESA a la mise en service d’un
démonstrateur du mode franges noires au sol (projet GENIE).
Lors de son atelier de Juin 2001 sur I’instrumentation de deuxieme génération, I’'ESO
a retenu deux priorités principales pour le VLTI:

= Développement d’un instrument de recombinaison imageur a 6 ou 8 voies

= Extension vers les courtes longueurs d’ondes.
Dans les deux cas la communauté interferométrique francaise, par son expertise et sa
longue expérience est d’ores et déja présente avec diverses propositions émanant des
principaux groupes en France (APRES-MIDI, IONIC-VLTI, VINI, VIDA).
L’ensemble de ces développements, s’il est souvent considéré du point de vue
instrumentation, comporte un volet « logiciels » lourd et fondamental pour une
optimisation du retour scientifique de ces instruments. On peut citer notamment les
aspects calibration instrumentale, optimisation des méthodes de reconstruction
d’images. Le GdR Mariotti a I’ambition forte de jouer un réle prépondérant dans ces
aspects et a déja entamé dans ses travaux initiaux une réflexion de fond, notamment
sur I’aspect imagerie.
Il s’agit donc pour les 4 années a venir de suivre le plan de travail suivant
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2.25

2.3
23.1

= Optimisation du choix de la configuration expérimentale au probleme étudié
nombre de télescopes, choix des lignes de base,....

= Développement d’un simulateur logiciel complet permettant d’une part la
specification précise des instruments imageurs de deuxieme génération et
d’autre part permettant d’ajouter dans les outils logiciels de préparation
d’observation déja développés les modules spécifiques liés a I’imagerie

= Finalisation de I’analyse theorique d’algorithmes optimaux de reconstruction
d’images dans le cadre particulier du VLTI (couverture fréquentielle, basses
frégquences disponibles ou non...).

= Participation directe au pipeline de réduction de données d’un futur instrument
de recombinaison imageur

= Elaboration de méthodes de calibration précises: étalonnage des étoiles de
calibration, influence de la correction partielle de I’optique adaptative, etc...

Participation a la prospective ASHRA

Dés la mise en place du Centre Mariotti, les relations trés étroites avec I’Action
Spécifique Haute Résolution Angulaire (ASHRA) de I'INSU ont été privilégiées,
entretenues et développées. Un des mandats de I’ASHRA est notamment la réflexion
en vue de I’établissement d’un plan stratégique de développement a moyen et long
terme de cette technique observationnelle. Diverses actions de prospective ont
notamment été développées avec notamment I’établissement d’un rapport de
prospective sur la future génération des collecteurs optiques (télescopes de classe
100m, grands réseaux au sol et dans I’espace). Ce document est disponible a I’adresse
suivante :

http://wwwrc.obs-azur.fr/fresnel/ashra/prospec.html.

Le groupe de travail mis en place est en fait transverse entre le JMMC et I’ASHRA et
les compétences particuliéres du Centre Mariotti doivent permettre le développement
des idées prospectives afin d’aboutir au meilleur concept définissable aujourd’hui
compte tenu des savoir-faire. Il y a en effet un certain nombre de criteres de définition
comme le champ de vue, la résolution, la dynamique qui doivent étre pris en compte
globalement pour aboutir au meilleur compromis vis-a-vis des objectifs scientifiques.
Le plan de travail dans ce cadre est donc de développer les idées conceptuelles
suivantes :

= définition du champ interférométrique en termes de résolution, d’étendue et de
dynamique.

= Définition de stratégies observationnelles en terme de couverture fréquentielle
et définition d’un critére de qualité d’image adapté a I’interférométrie optique.

= Qutils logiciels de simulation.

ACTIVITES DE SERVICE

Réalisation et maintenance logicielle

La réalisation et la maintenance de logiciels est I’activité pivotale du Centre. Elle est
I’expression concréte de I’expertise scientifique des individus et des laboratoires
partenaires du Centre; elle médiatise cette expertise vers I’ensemble de la
communauté, facilite I'utilisation des moyens lourds en interférométrie optique
accessibles aujourd’hui a I’ensemble des astronomes francais ; elle est la meilleure
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2.3.2

vitrine du savoir-faire de notre discipline vis a vis de nos collegues européens et
mondiaux.

Pour atteindre ce but et tenir ce pari, le Centre Jean-Marie Mariotti doit idéalement
réaliser ses logiciels dans un cadre de production de type industriel (structure de
projet, contrbles qualité, normes, documentation, support aux utilisateurs, etc...) et les
maintenir au moins pour la durée des instruments du VLTI. 1l sera nécessaire de rester
aussi prospectif, dynamique et réactif cote réalisation que ce que la communauté a
I’origine du Centre peut I’étre coté recherche & développement.

Dans ce but, le Centre s’est doté d’un Centre de Coordination situé au LAOG. Ce
Centre de Coordination consiste en une petite équipe technique (1 IR Chef de projet,
et 1 IE informaticien a partir de début 2003, 1 Al a terme) qui, outre le développement
des projets déja engagés, pilotera sous la direction d’un Directeur Technique, les
différentes réalisations logicielles issues des travaux des groupes et des laboratoires
partenaires, dont la réalisation, apres validation par le CS, sera confiée a une structure
projet qui devra utiliser les ressources humaines mises a disposition temporaire par les
laboratoires partenaires.

Cette méme équipe technique permanente aura a maintenir les logiciels et leur acces
par la communaute.

Formation et assistance utilisateurs

L’interférométrie ouvre une nouvelle ere en astronomie optique (visible-infrarouge)
grace a I’avenement du VLTI. Les instruments installés au foyer de cet interférométre
permettront de repousser les frontieres des études actuelles fondées les systémes
multiples, la détermination des diametres stellaires et [|’observation des
environnements circumstellaires des étoiles de type spectral tardif vers des territoires
nouveaux comme celui de la formation stellaire et des planétes extrasolaires et pour la
premiére fois le vaste champ des galaxies.

Cette infrastructure Européenne a été le fruit d’une collaboration entre I’ESO et les
instituts des pays de la communauté. La France y occupe une place de premier rang,
grace notamment aux développements sur GI2T et a I’expertise acquise sur FLUOR.
Les performances du VLTI et de ses instruments sont uniques en terme de sensibilité
et de résolution angulaire gréace a la grande surface collectrice des télescopes de 8m et
celles des télescopes auxiliaires et grace aux nombreuses lignes de base accessibles
jusqu’a 200m. Ces performances ouvrent de nouvelles possibilités jamais atteintes
auparavant et requiérent que la communauté européenne et plus spécifiquement la
communauté francaise soient préparées aux specificités des observations
interférométriques. 1l sera donc nécessaire que les interférométristes regroupés au sein
du JMMC et participant aux différents instruments transmettent leur connaissance a
communauté astronomique. C’est avec cet objectif que le JIMMC a déja proposé de
former les astronomes francais et européens lors d’un atelier national de formation au
VLTI qui s’est tenu a Nice en octobre 2001 ainsi que lors d’une école européenne qui
s’est déroulée aux Houches en février 2002.

Une des difficultés d’utilisation de I’interférométrie par une communauté plus large
vient du fait que ce ne sont pas des images, ni des spectres qui sont récoltés lors
d’observations interférométriques mais des observables particuliéres, en tout cas pour
la premiére génération d’instrument. L’interférométrie optique differe aussi de
I’interférométrie radio par ses méthodes de détection et méme par ses observables. Les
interférometres optiques comme le VLTI ne peuvent pas fournir pour I’instant des
images, mais ils sont tres efficaces pour fournir des contraintes aux modeles des
théoriciens et ils doivent étre utilisés avec cet objectif présent a I’esprit. Les
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observables astrophysiques sont des visibilités complexes et correspondent a la
cohérence de la lumiére captée par le réseau de télescopes. Pour étre capable de
reconstruire une image, il faut echantillonner I’ouverture synthétique avec toutes les
paires possibles de télescopes. Cependant la plupart des programmes astrophysiques
peuvent étre menés avec la mesure directe des visibilités en contraignant les scénarios
imaginés par les astrophysiciens. Un modele qui mene & une image peut étre
facilement converti en visibilités par une simple transformée de Fourier et étre
comparé directement aux mesures.
Par conséquent, il est important de former les astronomes aux techniques
interférométriques en mettant I’accent sur plusieurs points:
= interférometre et instruments concus pour étre accessible par de simples
utilisateurs
= des performances qui permettent de couvrir une large palette de sujets
astrophysiques
= des outils simples qui permettent aux astronomes de s’initier aux arcanes de
I’interférométrie (simulateurs, calculateurs de rapport signal sur bruit, ...) ;
= un effort pour développer I’imagerie
= des lieux et périodes de formation aux observations et a la préparation des
observations, ainsi qu’a la réduction des données, trés probablement sous la
forme d’écoles d’été ou d’hiver
= la mise en place d’une assistance utilisateurs permanente pour chaque logiciel
et chaque instrument du VLTI.
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