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INTRODUCTION.

Un télescope aplanétique de diamétre pupillaire D est placé en
dehors de 1'atmosphére terrestre. Deux sources lumineuses ponctuelles,
infiniment éloignées dont la: distance angulaire est ® sont vues séparées,
en ne tenant compte que des lois de la diffraction lorsque® est supérieur
ou égal a la valeur conventionnelleGg:lpzA/D ol A représente la lon-
gueur d'onde émise par les sources, Pour une raie verte, la limite de sé-
paration calculée est de 0,12 seconde d'arc pour un télescope de un métre
de diamétre. Une direction peut €tre repérée a 1l'aide d'un %Estrument
d'optique avec une précision optimale qui est évaluée aAN/5D.Pour une raie
verte, cette précision est de o,”czd'arc pour une pupille de Imétre de dia-
métre. L'ordre de grandeur des diamétres apparents des &toiles connues est
de quelques centiémes de seconde.

Des progrés considérables seraient obtenus en astronomie s'il était
possible d'effectuer des pointés de direction de 1'ordre de O,0®81sec.
d'arc (I). Effectuer ces mesures a 1l'aide d'un télescope (situé en dehors
de 1'atmosphére terrestre) nécessiterait la réalisation d!instruments de
diamctre trop €levé pour €tre construit. La solution & de tels problémes
doit €tre recherchée dans la réalisation d'ouvertures synthétiques : ins-
truments a la géométrie particuliére qui pour un probléme spécifique fournis-

-~

sent des résultats €quivalents a ceux obtenus a 1'aide d'un instrument de
grand diamétre, - |

On remarque, d'autre part, qu'a la surface de la terre, les performan-
ces obtenues dans les sites les meilleurs et de bonnes conditions météoro-
logiques sont de 1l'ordre de I seconde d'arc pour les observations courantes
et de 0,15 seconde d'arc dans des conditions exceptionnelies, et cela quel-

que soit le diamétre du télescope. Ces valeurs correspondent aux limites

* Limite habituellement admise pour les peintés transversaux exécutés a 1'aide
d'un instrument visuel,



de séparation théorique d'un télescope de I2am de diamétre pupillaire
ou de 80cm pour les mesures effectuées dans des conditions exceptionnelles,

Ces résultats montrent que i'image €lémentaire d'un point source objet
obtenue au foyer d'un té€lescope apreés traversée de 1'atmosphére est beaucoup
plus étendue que 1'image théorique due 3 la diffraction de la lumigre au
foyer d'un méme instrument travaillant en atmosphére non turbulente, C'est
la traversée de 1'atmosphére qui dégrade la qualité des images obtenues
au foyer d'un instrument d'optique. »

Résoudre des problémes tels que ceux que constituent la mesure du
diamétre apparent d'étoile, la découverte d'étoile double ou la mesure
précise de la distance angulaire de deux €toiles nécessite de proposer des
solutions aux deux prcblémes précédemment décrits., '

a) Réaliser une ouverture synthétique

b) Eliminer les effets nuisibles de 1'atmosphére

Fizeau propose dés I868 (2) la mesure interférométrique du diamétre
apparent des objets célestes. Michelson met la méthode en oeuvre pour la
premiére fois (I899-1920) (3) et réalise une ouverture synthétique gui
permet la mesure visuelle du diamétre apparent de quelques €toiles. Cette
mesure est basée sur l'estimation du degfé de cohérence partielle qui exis-
te en deux points €clairés a la surface de la terre par la source large
que constitue une &toile., Supposant 1'atmosphére non turbulente et 1'étoi-
le un disque de luminance uniforme, 1l'image de 1'étoile obtenue au foyer
d'un télescope diaphragmé par deux pupilles identiquesD, etD, de centreT,
etT, est la tache de diffraction commune aux pupillesD, et D, modulée par
un phénoméne d'interférences 3 deux ondes du type Young. La visibilité
des franges s'annule pour une valeur du diamétre de la source qui dépend
de la distance'T;1; .La connaissance par exemple de la distance (12 1; )
qui annule cette visibilité permet d'atteindre la valeur du diamétre appa-
rent de la source. L'atmosphére réelle est turpulente, 1'observation visuelle
des franges est délicate et l'estimation de la valeur du facteur de visibi-
1ité des franges devient un probléme difficile a résoudre.C'est pourquoi,
informé de ce probléme par E.J. Blum et Arsac, nous avons étudié les possi-
bilités de construire un interféromeétre photoélectrique destiné a la mesu-
re du diamétre apparent des étoiles et autres mesures connexes., La technique
utilisée est la mesure de la valeur du degré de cohérence partielle qui
existe entre les vibrations qui arrivent en deux points d'un plan éclairé

par une source large, ce qui est 1'idée fondamentale émise par Fizeau.



Nous avons montré qu'il est possible de réaliser les mesures précé-
dentes 3 1'aide d'un interférométre a séparation spatiale, réglé, par
exemple, en teinte plate, et attiré 1l'attention sur la nécessité, pour
obtenir un flux important, que 1l'interférométre constitue un dédoubleur
par translation. Par un procédé de balayage rapide de la phase de 1'onde
transmise par 1'interférométre, nous avons pu réduire les difficultés in-
troduites par la turbulence atmosphérique,

Un interférométre a été construit et a fonctionné en simulation et
en utilisant pour source des étoiles réelles dont la magnitude reste in-
férieure 3 3. Nous n'avons entrepris aucune mesure de diamé€tre apparent
d'étoile, ce qui nécessiterait la construction d'un instrument de dimension
beaucoup plus importante que celul dont nous disposions.

Conduit 3 nous informer sur 1'influence qu'exerce 1'atmosphére tur-
bulente sur la formation des images, nous avons étendu notre travail a
1'étude de techniques propres d déterminer les propriétés de la propaga-
tion & travers 1'atmosphére. ,

Une premiére partie est consacrée au rappel du principe de mesure
interférentielle du diamétre apparent et des limitations introduites par
1'atmosphére dans la formation des images d'objets étendus.

Une deuxiéme partie traite de la mesure interférométrique du diameé-
tre apparent : description d'une méthode, des instruments réalisés, des
essais en simulation des appareils et des résultats obtenus sur une sour-
ce stellaire réelle.

Une troisieéme partie, consacrée a 1l'étude de 1'atmosphére, indique
comment déterminer la fonction de cohérence complexe ou mesurer ta fonc-
tion de transfert moyenne de 1'ensemble atmosphére-instrument d'optique.

Une derniére partie permet d'exposer les conclusions et les perspec-

tives d'avenir de ces mé€thodes.



CHAPITRE II,

FORMATION D'IMAGES EN PRESENCE D'ATMOSPHERE TURBULENTE <

IT - I - IMAGE D'UN OBJET ETENDU EN MILIEU TURBULENT.

L'image de 1'€toile au foyer d'un té€lescope est 1'image d'un objet
étendu incohérent, Le plan focal image est rapporté aux axes FY FZ ; F est
le foyer du systéme optique. La répartition des éclairements dans 1'image
est une fonction E(YZ)

I1 est classique d'écrire que E(YZ) = 0(YZ) ® D(YZ); O(YZ) représen-
te la répartition; des luminances dans 1'image géométrique de 1l'objet.
D(YZ) est la répartition d'éclaireﬁents dans 1'image d'un point isolé. Le
diamdtre apparent de 1'étoile est suffisamment petit pour que la réponse
percussionnelle de 1'instrument soit invariante pour les différents points
de 1'objet que constitue 1'€toile, et cela méme en atmosphére fluctuante.
La réponse percussionnelle de l'ensemble atmosphére-instrument joue un rdle
important dans la qualité de 1'image instrumentale. Lorsque 1'atmosphére
est homogéne (amplitude et phase constante sur la pupille) D(YZ) ne dépend
que de la forme et des dimensions de la pupille: et des aberrations du sys-
téme optique, En atmosphére réelle, 1l est nécessaire de tenir compte des
modifications dues a la traversée de l'atmosphére qui se traduisent par
1'existence d'une répartition aléatoire de 1l'amplitude lumineuse complexe

sur la pupille.

II - 2 - LIMITATIONS INTRODUITES PAR L'ATMOSPIHERE.

I1-2- RAPPELS SUR L'ATMOSPHERE.

Pour atteindre un observateur situé sur la terre, l'énergie lumineuse

provenant des objets cé€lestes doit traverser l'atmosphére qui est un milieu
dont-1'indice de réfraction différe légérement de celui du vide, A cet indi-
ce de réfraction sont nécessairement 1liés des phénomdnes de réfraction que
nous pouvons classer en deux grands groupes : des phénoménes systématiques
dont les lois et les effets peuvent &tre prévus (conséquence de la décrois-

sance de 1l'indice de réfraction avec 1l'altitude), et, des phénoménes aléa-



toires dfis aux inhomogénéités de la composition de 1'atmosphére, 1i€s aux
conditions météorologiques, 3 la nature des sites d'observation et a leur
environnement.,

Le modéle le plus utilisé pour étudier la propagation des rayons lumi-
neux dans 1'atmosphére est un modéle & symétrie sphérique ou 1'indice de
réfraction est fonction de la distance au centre de la terre.

 L'indice est décroissant a par-
Fig, II.4 A tir du sol. Les rayons lumineux
. » ne sont plus des droites et la
distance zénithale dem o
observée P n'est pas la distan-
ce apparente Z , C'est le phé-
noméne de la réfraction atmos-
phérique :
R=1Zg4-L (fig.I14)
La réfraction atmosphérique est
calculée grice 3 la relation
R= M.-I) tgz oM, dési-
\ & 8
§| : gne 1'indice de réfraction du
e gaz constituant 1'atmosphére

i
i . .
| au point d'observation, .

En un point de 1'étmosphére, 1'indice de réfraction est fonction de la
masse volumique du gaz atmosphérique, c'est-da-dire de la température, de la
pression, pour une composition donnée de 1l'air. La variation de la valeur
de 1'indice est représentée par une fonction M. = M+ d m(oc 4D B)
La valeur moyenne M varie trés lentement dans le temps en tenant compte des
conditions atmosphériques tandis que les variations temporelles de Om sont
trés rapides,

Ce sont ces petites fluctuations omde 1'indice qui sont responsables
de 1'aspect aléatoire des résultats des observations faites a travers 1'at-
mosphére, A chaque observation, on constate une fluctuation de la direction
des rayons lumineux transmis et de 1'énergie lumineuse transportée., Chaque
phénoméne est la somme d'un terme & variation monotone et lente et d'un

terme fluctuant,



lente
P é i turbulence
Déviation des rayons réfraction .
atmosphérique . réfraction accidentelle
— 1
Energie transportée extinction scintillation

7

termes 4 variation trés"‘ termes fluctuants

! atmosphérique .

Une description de ces phénomdnes a été faite par A. Danjon (5). De trés
nombreuses publications ont été analysées dans une note technique du

N.B.S. (6 ) On peut aussi consulter '"Télescopes" (7)

I1 - 2 - 2-TURBULENCE.
L'atmosphére présente des défauts d'homogénéité de 1'indice de réfrac-
tion diis aux remous du vent, aux inégalités de tempé€rature et de composition.
Le temps?fnds par les vibrations lumineuses pour traverser 1'atmosphé-
re est trés faible vis-3-vis de la durée des périodes temporelles les plus
longues des fluctuations de 1'indice. Pendant ce temps & la composition,
les propriétés de l'atmosphére en chague point peuvent €tre considérées com-
rme fixes., Les propriétés des surfaces d'onde et des rayons établis pour la

propagation a travers un milieu non turbulent sont conservées, A un instant

g ~ | donné, on regoit d'un point in-

finiment €loigné une surface

d'onde qui n'est plus plane

T .

(figJI 2) mais présente des

déformations que 1l'on peut es-
timer par rapport 3 une onde
plane de référence ZD grice a
1'écart normalidqui,défini en wm
point de 1'onde,fluctue en fonc-
tion du temps. De méme, 3 1'ins-
tant t, en un point.existe un

rayon lumineux dont la direcs=

Fig, II 2



tion est normale 2 1'onde. La direction des rayons incidents fluctue autour
d'une direction moyenne, L'amplitude de la fluctuation de direction du

rayon est caractérisée par 1l'angle de turbulence t (Fig. IJ.2) dont la valeur
varie de 0"03 pour une nuit trés calme jusqu'a I'" et plus, A.,Danjon esti-
me que la valeur de 0,5" d'arc correspond @ une nuit d'observation de qua-
1ité moyenne. En un point M de la pupille, la valeur de 1l'angle de turbu-
lence t évolue rapidement dans les limites précédentes, (Les défauts d'ho-
mogénéité varient constamment entrainés par le vent et le mouvement diurne
fait que ce sont toujours de nouvelles couches de 1'atmosphére qui sont tra-
versées par la lumiére.)

A. Danjon a montré interférométriquement qug dans les conditions de ses
expériences, la différence maximale des valeurs du terme A mesuré en deux
points de la pupille distants de d augmente lin€airement avec d. Cette va-
riation linéaire existe tant que la distance d ne dépasse pas IOcm environ

La variation maximale de A est de 1'ordre de grandeur d'une longueur d'on-

de. Au-deld de d = 20cm les fluctuations du terme A ne sont plus correlées
(fig.!T 3). '

Celle-ci représente la variation
de l'amplitude maximale du terme

fluctuant A exprimé en longueur

d'onde en fonction de d. Cette
courbe a été obtenue le * |

I3 février 1926 par A, Danjon
sur Sirius et Rigel ‘r?l Strasbourg.
La surface d'onde 2. fluctue 1é-

gérement autour de sa position -

moyénne 2 ; la direction de la

: el o 4 4 ﬁ" normale au plan tangent (rayon
O 10 30 d(cm) lumineux) est animée de fluctua-
tions rapides autour de la direc-

Fig, IT 3 tion moyenne.

En un point de la pupille, la surface d'onde se comporte corme un €lé-
ment de plan de quelques centimétres de diamdtre dont la normale fluctue
sans cesse d 1'intérieur d'un cdne dont 1l'angle au sommet est l'angle t de
turbulence, La valeur de la turbulence augmente avec la distance zénithale Z
ses variations en fonction de Z sont connues (5). Il est possible de carac-

" tériser la qualité d'une nuit par la valeur de la turbulence zénithale,



IT - 2 - 3 -SCINTILLATION,

10

L'aspect de la turbulence que nous venons de décrire est créé par des
couches de la haute atmosph&re, A ces phénoménes de déformation de 1'onde

sont 1liés les phénoménes de scintillation qui apparaissent méme lorsque la
turbulence est faible (t = 0,02'"). Certaines parties de l'onde sont conver-

gentes, d'autres divergentes (fig. IL4) . Au sol, la densité de rayons par

|

2

Wz

B : Zone turbulente

AJE : Onde incidente plane
Fig, 114

SOL

unité d'aire varie, 1'é-
clairement n'est pas cons-
tant. C'est le phénoméne
classique dit des "‘ombres

volantes'', L'éclairement

‘porté au sol par une étoi-

le n'est pas uniforme, .-
mais se présente, pour une
bonne nuit, sous la forme
de bandes alternativement
claires et sombres
(fig.11.5) Cette réparti-
tion d'éclairement est ob-
servée sur la pupille d'un
télescope, en recevant sur
la pupille d'ceil 1'image
de 1'étoile,

La largeur des bandes ne
dépasse pas 3 4 4cm et
leur vitesse de déplace-
ment est de 1'ordre du
m/sec, vraisemblablement
fonction de la vitesse du
vent,

Lorsque la qualité de la
nuit diminue, les systémes
d'ombres volantes s'enche-
vétrent sur la pupille et £
phénoméne devient plus com-
plexe, Ce phénoméne 'd'om-
bres volantes" explique
simplement le phé&noméne

de scintillation que pré-

sentent les é€toiles obser-
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vées 4 1'oeil nu. La quantité de lumigre regue dans un télescope est une
fonction fluctuante du temps dont les caractéristiques dépendent en un lieu
donné, du diamétre du télescope. Lorsque la surface de la pupille est treés
petite, le flux émergent suit les variations d'éclairement dues aux ombres
volantes,

Le flux lumineux issu d'un télescope est une variable aléatoire du
temps caractérisée par sa densité spectrale d'énergie, Cette répartition
est une fonction du diamétre du télescope et la quantité relative de lumié-
re modulée diminue lorsque le diam&tre du télescope augmente (9 ). La figu-
re (I1.6) donne une idée du'spectre de scintillation de ses variations avec
la qualité de la nuit,

La scintillation augmente avec la distance zénithale de 1'étoile et en

un site déterminé dépend des conditions météorologiques

IT - 2 - 4-REFRACTIONS ACCIDENTELLES.

L'aspect des images stellaires n'est pas complétement expliqué par les

phénomeénes de turbulence et de scintillation. Au cours d'une nuit ou t=0,5",
1'image obtenue au foyer.d'un télescope de 60mm de diamétre est une tache

de diffraction (tache d'Airy) dont le rayon angulaire est I-If’)-g-z--=2”. La tur-
bulence est responsable d'un déplacement rapide autour de la position moyen-
ne de 0,5". L'analyse séquentielle du mouvement de 1'étoile conduit aux mé-
mes valeurs que cclles de l'analyse du flux en présence de scintillation
(présence: des mémes fréquences temporelles). On constate aussi que les mou-.
vements, dus 3 la turbulence, des diverses &toiles du chemp ne sont pas cor-
rélés,

A ces mouvements rapides se superposent des mouvements beaucoup plus
lents et d'amplitude plus grande qui affectent de la méme facon les diffé-
rentes étoiles d'un champ stellaire. Les réfractions accidentelles sont
responsables de ce phénoméne dont l'origine, pense-t-on, réside dans le dé-

placement de masses d'air hétérogéne au voisinage immédiat du sol

IT - 2 - 5-STRUCTURE DE LA REPARTITION D'AMPLITUDE SUR UN PLAN

Une source ponctuelle €claire a travers 1l'atmosphére un plan, le plan
de la pupille d'entrée d'un instrument, par exemple, rapportée a deux axes
rectangulaires ox, oy. A l'instant t en chaque point M{(xyt) de ce plan, il
arrive une vibratign dont 1'amplitude complexe est
Alxyt) = a(xyt)e -1%$IA(xyt;) on A (xyt) est 1l'écart normal rapporté au/
plan de référence quicaractérise la déformation de 1‘onde turbulente,[&est
une quantité lentement variable avec le temps rapporté d 1'échelle des temps

de la variable lumineuse,
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I1 est possible d'effectuer 1'analyse harmonique, au temps t, de cette
répartition., On obtient un ensemble 3 deux dimensions de répartition sinu-
soldale d'amplitude de fréquences spatiales [l et V. Lorsqu'une telle onde
est reque sur un instrument, un télescope par exemple, on obtient au foyer
correspondant & chaque répartition sinusoidale une tache de diffraction cen-
trée sur chaque spectre dont la dimension est inversement proportionnelle
au diamétre de la pupille du télescope. La répartition d'amplitudes sur la
pupille comprend de nombreuses répartitions sinusoidales, d'orientations
différentes, L'image instantanée est constituée par la superposition de
points, Ceci est confirmé par 1'aspect granulaire(speckle)que prend 1'ima-
ge d'une étoile photographiée au foyer d'un t€lescope de grande dimension
en utilisant un temps de pose trés court'(tzzgéasec).

Au cours du temps, les répartitions sinusoidales d'amplitudes sur la
pupille évoluent ; la répartition d'éclairements dans le plan image présen-
te un aspect fluctuant, En augmentant le temps de pose, on obtient 1'as-
pect '"planétaire' des images stellaires, _

Au contraire, en diaphragmant fortement 1'objectif (diamétre inférieur
d’1a plus petite période spatiale présente dans le plan de la pupille) la
surface d'onde incidente est assimilable a un élément de plan, L'image au
foyer de 1'instrument se réduit a la tache d*'Airy due 4 1l'cuverture de 1'ob-
jectif et reste centrée sur la normale 3 1'onde dont la direction fluctue
sous 1'influence de la turbulence et des réfractions accidentelles.

Tous les états intermédiaires entre ces deux situations sont possibles.
A. Danjon ['5:]traduit ces phénomenes par 1'étude de 1l'aspect de la tache
de diffraction obtenue au foyer d'un instrument et en déduit une méthode

d'étude de la qualité des sites,
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IT - 3 - FONCTION DE TRANSFERT D'UN INSTRUMENT FONCTIONNANT EN
ATMOSPHERE TURBULENTE,

Un instrument d'optique forme 1'image d'un point éloigné de 1'axe.
Aprés traversée de 1'atmosphére, 1'onde incidente présente un écart normall\A
par rapport a une onde plane de référence passant par le plan de la pupille
d'entrée de 1'instrument. Aprés traversée de 1l'instrument, 1l'onde émer-
gente est caractérisée par rapport a une surface d'onde de référence
( sphére ou plan) a 1'aide de 1'écart normal A’ .IX'est la somme de 1'écart
normal AAdﬁ aux inhomogénéités de l'atmosphéré et AD dli aux aberrations
résiduelles de 1'instrument, On choisit une surface d'onde de référence
dont le pdle passe par le centre C de la pupille de sortie rapportee aux
deux axes CY' ; CZ' (fig.II,7)

En un_p01nt M(Y'Z') de la pupille, 1'amplitude/complexe A'de la vibra-
tion transmise est, au temps t

AT(Y'Z't) = a(Y'Z't)e -jKAA(Y'Z't)e-jKAD(Y'Z')
en supposant que le grandissement pupillaire est I .

aCY'Z't)e-jKt¥£Y'Z't) représente la distribution d'aﬁplitude complexe
sur la pupille d'entrée de 1'instrument. lorsque Y24 Zf2< R R désigne le

rayon de la pupille de sortie et a(Y'Z't)e JK:A¥A€Y 2! t)- 0O lorsque
Y12 4712 ) R2

p upille Fig. II.7

Le plan de 1'image est rapporté au systéme d'axe S'y'z'. Il est possible,
connaissant la repa#%lon des amplitudes lumineuses dans le plan de la pu-
pille, de calculer la répartition des intensités D(y'z') dans 1l'image d'un

point 4 1'instant t qui est une fonction aléatoire du temps pour un point

objet donmé., Connaissant la répartition O(y'z') des éclairements dans
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1'image géométrique d'un objet étendu (en supposant 1'atmosphére homogéne),
on sait que la répartition des éclairements dans 1'image réelle de 1'objet
est donnée par la relation E(y'z') = O(y'z') @ D(y'z'). Mais 1‘'applica-
tion de cette formule nécessite que la réponse percussionnelle soit inva-
riante dans le champ image de 1'instrument sur une étendue au moins égale
a celle de la tache image €lémentaire (champ isoplanétique). La fonction
de transfert d'un instrument est définie en prenant la transformée de
Fourier des deux membres de 1'expression précédentej

T.,F. (E) = T.F. (0) x T.F. (D),ce qui s'écrit encore
Spectre de 1'image = spectre dec 1l'objet x fonction de transfert.
La fonction de transfert apparalt comme la transformée de Fourier de la
réponse impulsionnel D(y'z')

Lorsqu'un instrument d'optique travaille en atmosphére turbulente a
1'instant t donné, la structure de 1'image élémentaire varie d'un point
d 1'autre du champ. La fonction de transfert instantanée risque de ne pas
dtre définie comme nous allons le montrer, Prenons un exemple concret,
On vise avec une lunette de 3cm de diamétre d'ouverture un paysage situé
d un kilométre. Dans les conditions ol la diffraction limite seule la réso-
lution, la dimension de la tache image rapportée sur le plan du paysage
est de 4am, Considérons deux points de 1l'objet séparés par cette distance ;
les faisceaux qui en sont issus sont, en général, affectés différemment
par la turbulence locale et produisent des taches de diffusion instantanées
différentes : le champ isoplanétique est moins &étendu que 1'image, D'une
facon générale, considérons deux points du champ distants d'une longueur
correspondant d la dimension de 1'image élémentaire ainsi que deux fais-
ceaux issus de ces points et entrant dans 1l'instrument. Dés que la distan=-
ce des deux faisceaux n'est pas partout inférieure a 1'échelle interne de
la turbulence (dimension moyenne des inhomogénéités (10) )la condition
d'invariance n'est pas remplie et la notion de fonction de transfert] instan-
tanée perd son sens. Ne considérons plus les images instantanées mais
moyennes, telles que celles que 1l'on obtiendrait en prenant des photogra-
phies 3 long temps de pose, c'est l'invariance de 1'image élémentaire
moyenne qui détermine 1'é€tendue du champ isoplanétique. Il suffit, dans
ce cas, que la distance entre les deux faisceaux défini ci-dessus reste
partout inférieure 3 1'€chelle externe de la turbulence (Dimension moyenne
des domaines ot la turbulence peut &tre considérée comme homogéne(I()} )
Nous définirons la fonction de transfert non normalisée du systéme (en y
incluant les effets intégrés de la turbulence) comme la transformée de

Fourier de la distribution moyenne de 1'intensité lumineuse dans 1'image
\ o
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d'un point source ,

Prenons pour variables les paramétres angulairesﬂ'et y'prgportion—
nels a Y' et Z' et introduisons les fréquences spatiales |.l'=-—etV'=-'T
La transformée de Fourier Q (p'v" de la réponse percussionnelle est la
fonction d'autocorellation de la répartition d'amplitude complexe
A( p’y't) = ae_jK(A + A.D)créé sur la pupille, par un point objet, aprés
traversée de 1' atmosphere .

3 K Bp(@lenp'; Yan
n(lxv‘):JJ P 8o (€] o K An(pny; YY)

X a. (@Y t)e.-AK ‘(Px " "(@ 3y LA t) ed

B
RO o’t\é}m{

La fonction de transfert moyenne non normalisée s'écrit :

. v . |+ 1, |+7\ '
<Q("_""") _ je_JKAD(M) QJKAD((': 7x,»,x, w)‘) o
CVE'Y'E) ViEsp itap)dpdy

V(ﬁ ) représente la vibration lumineuse V (t) incidente au point My

| de la pupllle et V([_’n’h I.IIY-Q-AVI) la vibration V,(t) au point M} de la pu=—
pille déduit de M jbar une translation, Les vibrations V(t) et \2(t) pro-
viennent d'un méme point objet. Le teme(\l(t) \2(1:)) est la fonction de
cohérence mutuelle définie entre les vibrations incidentes aux points M,
et Mi, calculée sur un temps d'intégration trés longT .T est non seu-
lement grand par rapport 3 la période moyenne de la vibration lumineuse
mais aussi par rapport aux périodes temporelles les plus longues conte-
nues dans le phénomene de turbulence. Supposons qu'en atmosphére libre

<V1(t } rczz*est localement statiomnaire en fonction d'une translation du
vecteur M]'.M <V(t)V (t) > indépendant deBetY est en facteur dans 1l'ex-~
pression ae<Q(}_l v')>En normalisant a la valeux(ﬂ(o o% on obtient la fonc-
tion de transfert normalisée moyenne de 1'ensemble instrument-atmosphere,

Cateo)y =V, (&) ¥, (v)) { [ d Bl Yy’

<V](t)V‘Ef)> est la valeur moyenne de 1'intensité au point ¥,
] )
< (u' )\ AAGAAL): ﬂ ( ) d'@ ¥
/ <Im> | 5 16 4y

En prenant pour unité 1'intensité moyenne recue d'un point ob;et(lnb I
l'e\cpressmnéf (t) \z(t))est la fonction de cohérence moyenne <T( M MO)>
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des vibrations qui arrivent aux points My et M, de la pupille déduits 1'un
de l'autre par une translation définie sur la pupille par le vecteur vu
sous les angles ﬁ':.)\ pet Y'ﬂ A v’ . Conme 1'ont déja énoncé Hufnagel

et Stanley (11) la F.T.M. normalisée moyenne de l'ensemble instrument-at-
mosphére est €gale au produit de la F,T.M. normalisée du systéme optique
seul par la fonction de cohérence moyenne ' < r(M'M 2o))de 1'atmosphére -
valeur moyenne obtenue en int€grant sur un temps trés long.

Remarques importantés.

I°) I1 est possible de définir une fonction de cohérence complexe
instantanée r(Mimqéentre les vibrations incidentes aux points M et M2 a
1'instant t, Dans ce cas, la valeur moyenne est calculée sur un espace de
temps petit par rapport aux périodes temporelles les plus courtes contenues
dans le spectre du phénoméne aléatoire di a la turbulence ( 103 cycles)
mais cependant infiniment longue par rapport a la période de vibration
de la variables lumineuse,

2°) L'étude de la dégradation de 1'image par 1'atmosphére est possi-

ble grdce a une expérience d'interférométrie,

II - IV - Depré de cohérence complexe en deux points d'un plan d'observa-

tion exposé au rayonnement d'une scurce étendue située en atmesphére tur-

bulente.

Dans ce paragraphe, nous considérons un objet incohérent infiniment
€loigné, €clairé en lumiere quasi-monochromatique., Cette source a une éten-
due suffisarment faible pour qu'elle soit entiérement comprise dans le
champ isoplanétique instantané de 1'atmosphcére turbulente qui sépare la
source de la pupille d'entrée de 1'instrument. C'est dans ces conditions
qu'est valable le calcul cffectué,

La position d'un point objet M dans le plan de 1'infini est détermi-
née par les anglesPB ety indiqués sur la figure II.8 . Le plan de la pu-
pille d'entrée de 1'instrument est rapporté a deux axes Roy FyZ. En M
est placée une source €lémentaire d'intensité unitaire, Elle éclaire un
plan @ passant par P, et perpendiculaire a la direction MP, . Dans ce
plan sont tracés les axes Py Fyz. La distribution d'amplitudes complexes
due aux vibrations lumineuses émises par la source M et observée dans le
plangp est une fonction A(yzt) qui constitue un facteur de transmission
en amplitudes complexes entre le point M du plan objet et un point Q de
coordonnées xy du plan @ ., Dans les conditions de 1'hypothése précédente

(source entiérement comprise dans le champ isoplanétique instantané) la ré-
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partition d'amplitudes complexes A(yzt) est invariante avec la position
du point M dans le plan objet.

PLAN OBJET

A | Y

yay
’
M B Q |,
L
O YL ,'.Pé
7
§
i
1
I

Y | !

: | . - é’ Z

Fig. IT.8"

Un atome situé au point M(BY) émet une radiationd'amplitude complexe a;
En Py, centre de la pupille de 1'instrument , on regoit une amplitude ..
-A(OOt) L'amplitude recue au point P, (; ) de la pupille est:
aj A(Y ) e -k @YYz, ) Une source etendue S infiniment éloignée éclaire la
pupille d'entree de 1'instrument, L'amplitude globalecjé(Y,Lt) Tegue en un
point P,de la pupille au temps t est la somme des contributions dues a -
chacun des atomes qui constitue la source étendue §.
0t) =Z a.a(00t) 5 S 052,t) =X aA(v;Z,t ySIk(BY, *Y Zy)
Chaque atome de la source est numéroté par 1'1nd1ce 1. Calculons la va-
leur moyennc temporelle de l'exp16551on (OOt) (Y;Z4t)
(A (OOt)c/!b(Y42 £)) =€2A00t) T A (% Z4t)6 ¥ Bty 3)
Dans cette expression ne donnent des contributions non nulles que les pro-

duits concernant des termes diis aux mémes atomes. Les produits correspon-
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dant i deux atomes différents sont nuls (incohérence des émissions). La

densité des atomes étant grande, on peut ecrlrg :

(jﬁoot)aﬁ‘\f z t)y= <)J.c_([3y) A(0O1) A(\;Zt)eJk(px*Yzﬂdde>
ePy)rec rcsente une den51te d'énergie par unité d'angle solide.
(afé(oot) t)>-T fr ANz, | e (@YY i) gpay ac

Dans cette C\pressmn T désigne le temps d'intégration du détecteur qui

est toujours infiniment grand devant la période de la vibration lumineuse,

Par rapport aux périodes tcmporelles contenues dans le spectre des fluc-

tions tmospherlques , T peut avoir une valeur grande ou petite.

<(/(()Ot) Y,Zﬁ)}represcnte la fonction de cohérence nutuclle

entre les vibrations incidentes aux points Ty et Py et définie sur le

-1
temps d'intégration T du détecteur.,

T

[ (5P, O)y = f @y )eN (@YV’YZUdpw‘JA(OOt) A, Zgt)dt

r(P0P1 O) est le produit de deux termes ; l'o

E(@T) JK(BY4 +YZ“)d@u‘{est la transformée de Fourier de la rc¢parti-

tion E(fﬂf) Emise par la source, l'autre terme
b A(OOt)A (Y;Z,t)dt est la fonction de cohCrence ( ﬂ( ‘,O))Tdcflnle
sur un terps d'1ntuzrat10n T entre les vibrations issues d'un point sour-
ce d'intensit¢ I et parvenant aux points Poct Dy .

L'expression de la cohérence mutuelle est normalisée en la comparant 3

ﬁs(@Y)dNY\/I J A(QOT)A(00t)dt \F fA(Y 2, )R, Z4t)dt
Le

egré de cohérence cowplexe Y( O)qu1 existe entre les vibrations

parvenant aux points P, ct P‘l cclalres par une sourcc &tendue en atmosphé-
re turbulente est le produit du degré de cohérence complexe Y, S(Po P1 0)

qui existe entre les points P, et Py éclairés en atmosphére homogénc par
la source, multiplié par le dcgrc de cohérence complexe (YA(PO Pio)T qui
existe entre des vibrations parvenant aux points Fy et P; et issus d'un
point source ¢mettant une amplitude unité. (YA(PO Pio)T est calculé sur

un temps d'intégration T et a pour expression :
: T

X
(00D)A(Y, Z, t)dt
j ’ _ i‘gc?,,?,)f

\/jA(OOt)A(Odt)dt \UA(Y Zyt)A(Y,Z,t)dt \r'l;o In

IP et Ip désignent lcs intensités moyennes calculées sur le temps F et
o

Y, GROp -

recues d'un point source d'intensité unité aux points Pop et Py .
Le degré de cohérence complexe est fonction d'une part des conditions
geométriques de l'expérience : distance des points yet By, du diamétre de la

scurce, de la répartition de luminances sur la source, mais aussi de
’ P ’
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1'état de 1l'atmosphére qui sé€pare la source du plan de 1l'expérience.

La mesure du degré de cohérence complexe conduit soit & des informa-
tions sur la source (dimensions, spectrométrie des fréquences spatiales),
soit en utilisant une source de diamétre négligeable, & des mesures sur
1'atmosphére, en particulier a des déterminations de qualité de sites.



CHAPITRE III.

MESURE INTERFERENTIELLE DES DIAMETRES APPARENTS.
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II1I - I - Expérience de Michelson en atmosphére turbulente

(Lumiére quasi-monochromatique)

La pupille d'entrée d'un télescope est diaphragmée par deux fentes

paralléles de largeur Ya » de centre Sy et S, , distantes de 5152= P

(fig.I1I —‘I).L'image de 1'€toile est observée dans le plan focal image

~

du télescope. La mesure consiste a observer les franges d'interférences

qui se produisent dans la tache de diffraction commune aux deux pupilles.

152'

Fig, 1114

formation des images d'un objet incohérent,

La présence de fran~
ges, phénoméne pé-
riodique dans 1'ima~
ge, est montrée par
1'analyse harmonique
de 1'image. L'étoile
constitue un objet
étendu incohérent
que 1'on:suppose
entieérement situé
dans le champ iso-
planétique de 1'at-
mosphére. Dans ces
conditions nous pou-
vons appliquer a la
solution de ce pros
bléme les régles

classiques de la

Le plan de la pupille est rapporté aux axes CY',CZ' et le plan.fdcal
image aux axes S'y',S'z' (fig, III - I). Les fentes sont paralléles et sy-

métriques par rapport a CZ'.
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M est un p01nt de la pupille de coordonnées Y'Z', Introdulsons les varia-
bles v-l p = —(Ai ((5 etY’ angles définis sur la figure II.%)

Rappe ons que la fonction de transfert moyenne normalisée de 1'ensem-
ble instrument-atmosphére <Q (}l,v )> est €gale au produit de la fonc-
tion de transfert g( p;\rﬁ de 1'instrument d'optique seul fonctionnant en
atmosphére non turbulente par la fonction de cohérence moyenne de 1'atmos-
phére, en prenant pour unité 1'intensité moyenne en un point M

oy ))- g(k'v') L T(MM,0))

De51gnons par c(|1v) la transformée de Fourier de la répartition des
éclairements moyens de 1'image d'un objet étendu et par o rlv) celle de
1'image géométrique de 1'objet. Nous avons la relation :
e (v = o 1) Qv )
Supposons que 1'image géométrique de 1'é€toile soit un disque de luminance
uniforme de rayon € et de lumie€re quasi-monochromatique de longueur d'onde A

L'image stellaire est représentée par une fonction cercle (Fig. III 2 b)

. 3 % : 82
-J-zslﬁy' +z! <: )
ov',z') =

i 0 sily' +z'L ;} €2

LAvec ces notations le flux regu est indépendant de la dimension de
l'et011e) L'expre551on de la transformée de Fourier o(Y'Z') de CW'Z')
en prenant pour variable Y' = j f'A(f' distance focale du télescope) est
iy =201 - ' '
o(Y') = J1 fonction de Bessel d'ordre I et W a pour valeur

W )
2
fT,'A E£Y' (fig. III 2 b)

La fonction de transfert normalisé€e du télescope diaphragmé est la fonction

W=

d'autocorrélation C(Y') d'une répartition d'amplitude pupillaire

AQY') = a rect (T') @S+ D +6 o -B)) (fig. 111 2 a)
La fonction de transfert normalisée g(|1 v = C(Y') représentée sur la. fi_

gure a pour expre551on .
COy= %0 @S« +8y'-p>+250Y))

L'analyse harmonlque de 1'image (son spectre) qul a pour valeur? .

e( V) = O(/A‘\)’ 3(;» V) <r(ﬂ1.M2, o)kst représentée
en atmosphére non turbulente sur la figure III 2 c et en atmosphére turbu-
lente sur la figure III 2 e. Le résultat dépend de la position rclative
des courbes o(Y') et C(Y'). L'importance de la modulation de 1'image(le
contraste des franges)est aussi fonction de la valeur de la fonction de
cohérence moyenne(j-(MiMz'O);>. Les franges ne sont visibles qu'a la con-
dition que la fonction de cohérence définice sur un temps d'intégration T.

gurde une valeur suffisante, Michelson détermine le diamétre apparent de
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1'étoile en cherchant la distance p des fentes qui correspond a une valeur
minimale du contraste des franges d'interférences (cette situation est re-
présentée sur la figure III 3 c). Les frange§_gg_dlspgyalssent complétement
qu'a la condition que les pup111es qu1 dlaphragmenfmié télescope aient une
largeur: 1nf1n1ment petite (flg. IIT 4 c)ce qui conduit & des conditions
expérimentales difficiles pour 1'observation d'une étoile : le flux lumi-
neux utilisé est alors négligeable. En atmosphére non turbulente, on ob-
serve un systéme d'interférences d'Young dont le facteur de visibilité est
23:0W) Zmpe
__L__.qu1 s'annule ( cas de pupilles infiniment petites pour W =3,83 = B
Le dlametre apparent de 1'étoile est alors © %F'J,?Z A

.wEn atmosphére réelle (turbulente), la disparition des franges se produit

pour la méme valeur a condition < T-(M M o )> garde une valeur finie,

IIT 2 ETUDE DE <T{MaMsO )
Un point source S de lumiére quasi-monochromatique éclaire deux points

M; et M, d'un plan d'observation E(fig. III:5)
L'atmosphére entre S et E est
turbulente, Choisissons un dé-
tecteur dont le temps d'inté-
gration At est grand devant

- la période de la vibration
lumineuse (Le phénomeéne d'in-

terférences que l'on peut

construire & partir de la su-

perposition des radiations\/MI)
| \/(h&ﬁésnlte de la superposi-
E tion d'un grand nombre de

Fig II1 S ) .
T trains d'ondes). Mais Atreste
petit devant la période la
plus courte contcnue dans le spectre temporel des fluctuations atmosphéri-
ques. Remarquons aussi que le temps T mis par la lumiére pour traverser
1'atmosphére est toujours trés petit vis-a-vis de 1'échelle de temps mise
en oeuvre dans le phéﬁoméne de turbulence, ce qui permet de "geler" les
fluctuations atmosphériques pendant le temps T . Dans ces condltlons, il
est possible de définir une valeur au tenme<:r'M M O) t/&(nﬂg V(ﬁ@? dt
JB \=
qui est de la forme krﬂllxdzO))Ie 1.2

)(]-(\1]\620)) \et Bj.psont des fonctlons du temps.
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<r\111120)> = ﬂ(m M o‘)?i ed Braat
Nous 1ntegrons les variations de 1'amplitude et de la phase. Plus le temps
d'intégration augmente et plus la valeur < r\l M O\'> risque de diminuer
a moins que les variations de V(H ) et V(V2) ne soient correlées,ce qui
signifie, d'aprés les mesures.de Danjon (5) et de Roddier (1 §) que les
points M; et M, restent voisins 1'un de 1'autre (quelques centimétres) a
une distance de 1l'ordre de 1'échielle interne de la turbulence. Les expé-
riences de Michelson sont exécutées en utilisant pour détecteur 1'oeil
dont le temps d'intégration T (I/I5 sec) est important par rapport &
1'échelle des perturbations atmosphériques. Ainsi s'expliquent les diffi-
cultés rencontrées par Michelson lors de ses expériences. Les franges
d'interférences ‘''vibrent'" dans le plan focal du télescope a 1'intérieur de
la "tache de diffraction''image de 1'étoile. En général, ('(bI\I()YL
les franges sont brouillées par le phénoméne de turbulence, Ce n rest que
pendant les périodes ol 1l'atmosphére est particulieérement calme qu'appa-
raissent les franges. Il est d'autre part difficile de savoir si 1'absen-
ce de franges est due au diamétre apparent de 1'€toile ou a la turbulence
atmosphérique. '

Les difficultés de la méthode de Michelson proviennent de ce que 1'ob-
servation est faite avec un détecteur dont le temps d'intégration est trop
long : 1'oeil, et du fait que (en supposant la difficulté précédente éli-
minée) la disparition des franges n'est totale que pour des pupilles de
diamétre trés faible. Nous nous sormes efforcés de mettre au point une mé-

thode qui €limine ces deux particularités de la méthode de Michelson.

III1 - 3 + MESURE DU DEGRE DE COHERENCE.
III - 3«1 - ° Atmosphére homogéne.

Le degré de cohérence complexe qui existe entre les vibrations qui
arrivent en deux points M; et My d'un plan éclairé par une source large

quasi-monochromatique 1nf1n1ment €loignée est i @I\{O)
V s ) = Je ) MO, gy
| €@y dpur’ |

Quelle que soit la répartition de luminances sur la source, Y;OHUI(H

n' est le& fonction que de la translation Mle. La mesure del‘%(ﬁ%hlz) '

ueore de cohérence des vibrations incidentes V(M\)et V(W ) aux points Mg
et M, est effectuée en déterminant le facteur de visibilité d'un systéme de

franges d'interférences construit a partir des vibrations incidentes en

My et M.
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Le phénoméne d'interférences est produit par un interférométre a s€paration
spati‘a_lg’ de luminances. Les points M, et M, se correspondent par la transla-
tion I\QM". Les vibrations V(Mi) et V(M,) se superposent en un point Q du
_ plan d'observation,
""‘"'E (fig. III.6)

: L'intensité d'interféren-
M-|+ Q ces est I, En appelant I4
et I, les/intensités
au point Q'dues aux vibra-
tions V(Mﬂ_) et V(M,) si
Mj" u E E elles agissaient seu‘les,

Q4.3, 1'argument de la
Fig. III.6 C@qad?é complexe Y.")WIMLO)
¢, la différence de phase introduite par 1'interférométre
1-1,+1,+2V1, \IILi‘{S(M‘MkO)i cos(asy - §)
III - 3 - 2 ATMOSPHERE TURBULENTE, ‘
Le milieu qui sépare la source du plan éclairé n'est plus homogéne,

‘T{ (Tv&M@) est obtenu en multipliant le terme précédent \(‘5 (I\'IAI\{LO) par le
degré de cohérence complexe XA o, MLO) des vibrations qui arrivent en My et

M, et provenant d'un point de la source qui est supposé€e &tre entiérement
comprise dans le champ isoplanétique du milieu non homogéne, _
Désignons par J; et J, les intensités moyennes détectées a la sortie
de 1'interférométre en un point Q 2 1'instant t, valeurs définies par une
intégration entre les instants tet t + T ; [‘(A (M{MzO)] ::T est le degré
de cohérence complexe qui existe entre les points My et Mg au temps t et dé-
fini sur un temps d’'intégration T. Les valeurs Jys Jg et {A 2 1'instant t
sont variables avec le temps d'intégration T ; T €tant défini, Iy J% et

_sont variables avec le temps t.

K a"u’{:, X‘ T ( ‘H-T é(}’\.'},
\(5@141\1%0) = ] g C‘~i'}\:z0).‘e <ot [ ALM0)] = I[ A(M‘l‘-‘L‘_O)]B 'e
Qa, et @;z,sont les arguments des quantités complexes \(‘a et {‘KAYH

L G

L'intensité du phénoméne d'interférences au point Q est :

I=J,+ Tyt 2 \[1-' +\[]; \\(5\ \{XA]:T cos(a,._;, + @4.1, -+ q))

IIT - 3 - 3 - MESURE DU DEGRE DE COHERENCE.

I man-To a pour valeur
L mansInm

23\23;;? | [, M._o)]:TI [¥s (M, 20|

Le facteur de visibilité V =
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En atmosphére homogéne, J,= J, et\{ ; le facteur de visibilité a pour
valeur‘\(S(W1M O)‘ En atmos;hére turbulente, le facteur de visibilité
est directement reli€é 4 la répartition de luminances sur la source par le
terme XS mais dépend de 1l'atmosphére par le: terme 2 E‘E& e_t la
fonction de cohérence complexe XCA

Une remarque importante s'impose : le facteur de visibilité reste cons-
tamment nul pour les valeurs du diamétre apparent de la source qui annulent
la fonctlon.X, et cela quel que soit le temps d'intégration T dont dépend
la valeur de h/ '

Pour mesurer ‘Y (11 M O)L nous avons proposé la méthode suivante {14_]

A 1'interférogramme précédent, associons 1l'interférogramme complémen-
taire (déphasé en tous p01nts de 1)

La différence I'- I = YA\ {scos(ad 2 1-(34 2. +¢)est un signal
sinusoidal d'amplltudc max1male 4 Jy Ja . La valeur du facteur
de visibilité est obtenue en normalisant 1a valeur précédente
f-|. \]J'J. \lJibl{A‘ l‘(s\ a2 (J1+J9_) qui représente la somme I +I' ou le
signal obtenu en 1'absence de franges. T
III - 3 -4 - INTERFEROMETRE A DEDOUBLEMENT PAR TRANSLATION.

Le flux transmis par 1l'interférométre estaccru en augmentant le dia-
métre des pupilles Py et Dy et en réglant 1'interférométre a la teinte

plate (fig. III;‘)cc qui implique que 1'intensité lumineuse soit la méme .

PT‘
M 5
———
M; .
1 interféro,
) M2 4 PN‘1
:..:_—_:q;:*
|2‘ . : en chaque point Q du champ d'in-
| ‘ terférences ol se superposént
les vibrations incidentes aux
points Mii et Mt'z
L'interférométre utilisé est
un montage a deux sorties ol
1'on obtient deux champs com-
plémentaires.les flux lumineux
' Fig. 1I1.7. sont focalisés sur deux photo-

détecteurs linéaires identiques
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Le facteur de visibilité des franges observées au point Qp1dues d la
superposition des vibrations lumineuses incidentes aux points M.4 et Hz,
est fonction der( (M M O)Idont la valeur pour une source de repartltlon
de luminances données ne dépend que de la translation ‘h—i:]\—/l:

Le facteur de visibilité garde une valeur constante en touspoints Q¥1
du champ a condition que les vibrations qui s'y superposent proviemnent
de deux points My et My déduits 1'un de 1'autre par une translation
M{g Moy Equipolent a ﬁ;ﬁ:. Le flux regu par les photodétecteurs est alors
limité par la dimension des pupilles d'entrée de 1'interféromdtre.

LA CONCEPTION GEOMETRIQUE DE L'INTERFEROMETRE REALISE DOIT ETRE TELLE
QUE L'INSTRUMENT SOIT UN SYSTEME DEDOUBLEUR PAR TRANSLATION,

En atmosphére turbulente, le facteur de visibilité des franges garde
une valeur constante dans tout le champ d'interférences & un instant
donné tant que la valeur de‘YA‘l'est aussi : les propriétés de 1'atmosphére
doivent €tre spatialement stationnaires au voisinage des points M 4 €t Mgy .
Ce sont les caractéristiques de 1'atmosphére qui limitent 1'étendue utili-
sable des pupilles de 1'instrument. Les conditions expérimentales sont dif-
férentes d'un site a 1l'autre et pour un site donné doivent toujours &tre

adaptées aux conditions de 1'instant d'observation.
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IIT - 4 - NOUVELLE INTERPRETATION DE LA METHODE : ANALYSE HARMONIQUE DE LA
SOURCE ;
Réalisons 1'expérience suivante : une source -lumineuse S est située|

dans 1'espace image d'un interférométre & séparation spatiale par transla-
tion (fig. III 8).

Y
g
© .
o4 E O e,
espace
objet

linterfér

L'interférométre en donne deux images dédoublées Sq et 5y. L'ensemble des
points de ces sources constitue des collg_l’es de points N;N, déduits 1'un de
1'autre par une translation constante S_" S;' qui dépend uniquement de la géo-
métrie de 1'interférométre. Des points tels que Ny et Ny constituent des
sources cohérentes qui émettent des vibrations qui présentent entre elles,
gans _E_direction définie par l'angle i, une différence de marche/

3= Slsz'.i indépendante du couple de points choisis et de la longueur d'on-
de si la translation vS_;._Sl est achromatique. Les vibrations issues de 1'en-
semble des points des sources Sy et Sy forment un phénoméne d'interférences
localisé a 1'infini qui se focalise au foyer de 1'objectif L. Ce phénoméne
existe quelle que soit la cohérence temporelle de la source, Il est visi-
ble en lumiére blanche,

La répartition des éclairements dans le plan focal OXOZest celle
d'un phénoméne d'interférences & deux ondes classique. .Le plan fog_a_l___; est
rapporté 3 deux axes OY.0Z. Le module du vecteur de translation Sy S_;’est;' 2a,
f la distance focale de 1'objectif etA la longueui' d'onde de la radiation
quasi-monochromatique utilisée,
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'L'éclairement en un point du plan focal est Ey = Eo (4 + cob(?__l..}l 24&:!\)
et les franges sont des droites paralléles & OZ dans le cas ou S;_Sz est per-
pendiculaire 3 @ 8 . La frange centrale du phénoméne est située dans la di-
rection orthogonale a S'Ig' . _

Lorsque 1'atmosphére n'est plus homogéne, il existe un degré de cohé-
rence complexe YAentre les vibrations incidentes aux points S} et S} et
issues d'un point de la source. Définis en un temps d'intégration T.; l‘fAlet

[B,Largument de la quantité complexe \(A ont des valeurs aléatoires.
Le contraste du phénoméne d'interférences obtenu au foyer de L diminue, va-
Trie sans cesse, la position de la frange centrale du phénoméne se déplace
aléatoirement dans le plan focal de L. _
Z Réciproquement, une source de lumi-
nance B(YZ) est placée en un point
F | ‘ ' : du plan focal de L 3 une distance Yg
' du foyer principal (Fig. III 9) ;

L'interférométre est réglé 3 la tein-

Y te plate ; le flux émergent de 1'in- !

L

terférométre est proportionnel a

(3

Y Fig. III 9

- o
d?(yo) = Hﬁcyz) ® J(y-Yo) Eo[~1+|}(,\l cm(%?\[f(’m)]d\/dz

Pryoy = Pya) @ Eo[44]4,| m(’g\lé{:%(%) = Byayeky)

La source est déplacée dansson plan a vitesse constante, d'un mouvenent de
translation dont la direction est perpendiculaire a celle des franges

L'équation précédente permet d'écrire :
TE. P (%) = £(3) = T.F.B MT.F. €M)
Le spectre temporel de q> (kt) a pour T.F. ']‘2- £ C”g‘) ( k>0)
Le spectre temporel du signal obtenu est proportionnel au spectre del/(Yp)
La figure III -IO montre que le spectre de (P (Y) ne contient que trois ‘
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signaux qui correspondent aux fréquences spatiales V ==0,4“b;igui sont seu-
les présentes dans le spectre de E(¥). La valeur‘Vodépend de celle du dédou-

. blement par la relation Vo = 2 '
L'amplitude _d du spectre q7 (Y) obtenue aux fréquences spatiales —Vy ,0 ,-\-vo
est proportionnelle a celle b du spectre de la source aux mémes fréquences

d =§( Y;)b. Pour chaque valeur du dédoubleme?F ole signal temporel obtenu

est sinusoidal et son spectre aux fréquences -§?j+-i-a pour amplitude

%]YA{ b-x-llz Le flux lumineux est mo@glé sinusoIdalement en fonction du
temps et la profondeur de modulation du signal est proportionnelle ét}(A‘

et au module du spectre de la source déterminé pour la fréquence VO
i'exploration du spectre
spatial de la source est ob-
tenue en changeant le modu:_§
le du vecteur translation §;§£;
et la mesure du diamétre ap-

parent d'une source (cercle

de luminance uniforme) con-.

siste 3 repérer, par exem-
ple, le premier zé€ro du spec- |
tre de fréquences spatiales
contenues dans la source.

En résumé, dans cette métho-
de interféronétrique, on

superpose a la source large

un phénoméne mobile de fran-
ges virtuelles 3 pas varia-
ble et 1'on mesure la pro-
fondeur de modulation du si-
gnal temporel obtenu en re-
cevant sur un détecteur le

flux issu d'un interféromé-

tre 3 translation réglé en

teinte plate; le mouvement
des franges peut &tre créé
par 1'atmosphére méme

(terme @,,7) ; mais pour des
questions de détection, il
est plus simple d'introduire

dans 1'interférométre une
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modulation intefne de phase ‘f(t) fonction connue du temps.

La méthode peut &tre généralisée a 1'utilisation d‘une source de lu-
miére blanche, a condition que 1'interférométre fournisse un systéme de
franges en lumiére blanche. L'interférométre est alors un dédoubleur achro-
matique et la frange centrale (frange blanche) est située rigoureusement

dans une direction orthogonale au vecteur S1' Sédéfinissant la translation du
dédoubleur,
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III - 5 - ETUDE DU FLUX SORTANT DL L'INTERFEROMETRE{

III - 5 -3~ LUMIERE QUASIJ»KONOCHROI\IATIQUE.

La source supposé€e circulaire et de luminance uniforme est vue sous un
diamétre apparent @ . Elle émet une radiation de nombre d'onde ¢ et de lar-
geur spectrale dg. Sa luminance spectrique est L(g).
§ “ | La source est vue de la pupille
; sous un angle solide { = 1__1_(_)2
: (fig. I11.14 )
gFig. IIT.11 Le flux qué. tombe sur chacune
i des pupilles de 1'interférome-
T’ tre de surface A S est
|
|
i

Ad=L(c) BSBN cosd ol 6™

C— ~ En tenant compte de ce que &

est toujours petit,
Ap=D0508aL(e) o

Ad},‘ A%_représentent les flux qui entrent a 1'instant t par chacu-
ne des pupilles de 1'interféromctre et d 1a différence de marche introduite
par 1l'appareil.

Le flux émergeant est proportionnel i

g 08 Do TR ] [f (e

(en admettant les facteurs de transmission égaux a I)
V(G') est le facteur de visibilité relative du détecteur, le signal photo-
€lectrique se compose de deux termes, l'un V(G")(Aq)l‘*'bq)z indépendant de 2]
est un signal aléatoire (effet de la scintillation atmosphérique), 1'autre,

appelé"interfér(?l.granme" T s'écrit :
[ P

k, et k,sont les facteurs de transmission moyen de 1'atmosphére entre la
source et les pupilles, valeurs moyennes définies pendant le temps d'inté-
gration du détecteur et valeur moyenne d'ensemble des divers points de la
pupille. gvarie sinusoidalement en fonction de d (du temps sid =Kt) Son
amplitude est proportionnelle a ‘Ysl ‘YA (M,Dgpj\a contient 1'informa-
tion recherchée relative a la source ((50«113\'14’0)) et a 1'atmosphére IYTA{.

IIT - 5 - 2~LUMIERE COMPLEXE.

La source émet une lumieére complexe caractérisée par une répartition
spectrale L .L'interférogramme § a pour expression '
g: 2TIU"AS \I(G) q'gh R SK‘KA(nleo)\ coa (Q,'TT86‘+°\ Yol +@l.‘2.3 (6'\(16-
: L{ ¥, t
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A) Atmosphére homogéne.

kd. et k, sont €gaux et indCpendants du temps YA =I ; ())\zfo, ct, en ad-
mettant que la répartition d'énergie sur la source soit une fonction paire

Aya =0
T =K \/m}xs(m Mag)| L (6) conzm - cl
-4

Notons que ‘X (\Ii’\lto)\est une fonctlon ede G . Par exemple, dans le cas d'une
MMy
ﬂ BI\I 15 G

La réponse est la transformee de Fourier en cosinus de la fonction

F(g) = V(s] Ks (M, },0) L(6"). C'est 1'interférogramme obtenu dans les ex-
périences de spectroscopie par Transformée de Fourier en donnant a la sour-
ce une fonction de luninance fictive V(& ) X(G') L) = Fl&)

qui est toujours de la forme ‘X(bl f(G)@ (C‘_G"o) (fig, 11I1.12)

source circulaire uniforme Ys

Hey=Viey- | \Qg)\ L) h/(c'o)\
an\ I/Y ‘ X(G—") l ‘
el Te)= ¥ea) $16)8 S(e-ov)

F (6)est la courbe _F‘( ¢") tracée
dans les axes 6".';»\//i 6o 6

—=037 L
e Pour suivre 1'évolution du phénomé-
ne, Supposons que
Fig,III I3 FC!F) = I 2((6'0)!3‘\3(6‘) @ 3’(( 6o)
(flg. I11.13) "
i1
on f£) = e -
% L'interférogramme a pour expression
- — - +F
8(3) = K\\{(( o)\J@ @%F—fo)ws?:naf
- e ey d‘G

R S

'L ‘L-L

,(3) ](lb’e‘o)‘G e gc,oclﬂ'l‘a@

Le signal obtenu est sinusoidal en
fonction de @, de fréquence 6o

Son amplitude est multipliée par la
Fig. III I2 | T.F. de la loi de filtrage ‘Y{G‘)u‘.l
' une fonction de Gauss.

L'amplitude diminue lorsque la différence de marche augmente.
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La figure III.I4 représente encore l'allure de la variation de §( t) en fonc-
tion'du'temps (o fonction linéaire de t). | ‘
I1 est a noter que 1l'am-
plitude maximale ( @ =0)
est proportionnelle a
\‘65(1\1,1«1,‘0)\ calculée
. pour 6 =Sp
S En toute rigueur, il

% faut faire intervenir
- —5 la variation de Ksavec 6

,/ et cela d'autant plus

Fig, II1I,14 que la pente & la cour-
be représentant(;f(é')
est rapidejce qui se

produit lorsqu'on détermine la séparation qui conduit au minimum de mo-

S4 Sz
dulation du signal, Il est indispensable, pour effectuer le calcul, de con-
naitre alors les variations du facteur de visibilité relative V (6) et de
la courbe d'émission spectrale de la source compte tenu du filtre qui peut

8tre utilisé lors de la mesure.

B) Atmosphére turbulente.

Nous supposons que pour la bande spectrale utilisée A(PA , AQLJYA“@\L
sont indépendants de & mais dépendants du temps.,

< V&G VA [l 1%)| [fo¥is-cnr e pan) o
;.___ m, \mq_ l\(S(F”)\ l\{(‘ﬂ,ﬂb O)\ {A woet;,wélﬂ\)oa :b;_

. . Am (('Sn:) rd T o’é}
6o VPR Y 033 [Ya (M 0)| C coa(271960 - ©)

A est la transformée de Fourier en cosinus de f(&)

B est la transformée de Fourier en sinus de f (6).

Le signal reste sinusoidal en fonction de® ou du temps mais son’ amplitude
est multipliée par un terme fonction du temps et il s'introduit un terme de
phase \f fluctuant.
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IIT - 6 - INFLUENCE DLES DEFAUTS DE SURFACAGE.

IIT -6 -1 -Micro défauts de surface.

Cette €tude est entreprise dans le cas ou l'atmosphére est homogéne.

L'interférométre est supposé €tre un dédoubleur achromatique. Les deux
ondes qui émergent d'un interférométre parfait éclairé par une onde plane
sont deux ondes planes. En réalité, les miroirs ne sont pas rigoureusement
plans, 1'homogénéité dc la matiére constituant la séparatrice n'est pas paf-
faite. L'onde transmise présente, par rapport i 1l'onde idéale, des déforma-
tions locales (fig. III.IS).

Fig. III,IS

Pour une longueur d'onde donnée, on n'obtient pas, lorsqu'on cherche
a régler 1'interférométre en teinte plate, un champ de luminance uniforme,
mais des zones lumineuses de formes et d'intensités varables. Pour étudier
1'influence des défauts des surfaces d'onde transmises sur ™1'interférogram-
me', nous utilisons une méthode semblable 4 celle employée par R. Chabbal
pour 1'étude de 1'influence des défauts de surfagage d'un étalon
Fabry-Perot,

A une surface d'onde incidente sur 1'interférométre, correspond dans
1'espacc image, deux ondes ¢émergentes théoriquemcnt plancs et gui présentent
entre elles une différence de marche Qo
En un point quelconque du
chanp, la différence de mar-
che a pour valeur

d= d,+ ' (fig. II1.16)
Soit dS 1'aire de la portion

de la surface d'onde émergente

Fig, III I6

pour laquelle la différence
] t
de marche garde une valeur 3 peu prés constante 34_; ao + 3(31 <c7°+3+oL3'
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L'état d'interférences est 3 peu prés le méme pour 1l'ensemble des différents

points de 1'aire dS, L'interférogramme en fonction de © a pour expression

+P
5@)=K|Y ()| | o) @3- 2) contnaeds

(&) est la fonction précédemment définie que-1'on suppose réelle et paire.

Sa transformée de Fourier ”57@ est réelle

Z(@) = K‘\(sfé“o)\‘f’(’.\) Loa2TC0 D

Pour 1l'ensemble des points de l'aire dS le flux est d54

& dS ol 5= K|¥p6)| Byoo +2 )mzﬂ

| DY) = 0:3)dd

§ da Les déformations des ondes transmlses
’ . sont caractérisé€es par une fonction
’ . défaut D(- ") =f1—55, , fig. IIL.17.

‘/ ‘e Le signal global fourni par la pupille

entiére est la somme des réponses par-

[
a tielles des interférométres élémentai-
‘s . ) . _
Fig, III.I7 res d'aire dS quil constituent la pu
pille entiére,

5 (Do} = P(@O) \S%’(Qo@'> e 60 (’c)o+'95 D2 o'

Posons 904—9 e a :

5 (90) = K\\g@.‘o)‘j @’(@) Loo 2T 673 D(do -r:-)) old

5(9 est le produit de convolution entre la réponse fournie par 1'instru-
ment parfait (fonction d'appareil théorique) et la fonction caracterlsthue
des défauts des ondes transmises par 1'interférométre,

3,00)= 5(:)) Q@ D(?)
Le spectre de D (”D)est lXca (60) ‘ 3?(6") &DCK— 6o ’D D)

D _étant la transformée de Fourier de D (9)

()
* A ' Lorsque 1'instru-
D {3)pour un instrument parfait ment est parfait
. D(@) est cons-
~

.\ - f(O‘) ® 3—(0--0.0)' tant. Le signal
v £ \ obtenu est sinu

soidal mais son

.D{Q) pour un instrument réel amplitude diminue.

.\.~ 6_

+

Fig. I11.18



que de rayon R (fig. II1,19)
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IIT - 6 - 2- DEFAUTS GEOMETRIQUES DE LA FORME GENERALE DE LA SURFACE D'ONDE.

Outre les défauts précédents, les miroirs présentent des altérations
de la forme générale des surfaces : défauts caractérisés par 1l'écart nor-
mal A que présente 1l'onde réelle par rapport 2 1l'onde de référence plane.
Au terme A est associée une fonction D(9 ). Connaissant D(® ), il est pos-
sible de calculer 1'affaiblissement de modulation de 1'interférogramme.

Exemple : Une des deux ondes de 1'interféromeétre est plane, l'autre sphéri-

A:%% 05z 2T B db
o hm . 2 d' = =hdb - o\“a - zﬂ’l

I ma
-

b e e e

hm R g
A‘--——— (La différence de marche introduite d- A)

4

La fonction défaut D est une fonction rectan-

A

gle centrée en Q= —Qm ——-e\m
D=2TIR Im Rut(m)®(9+

qui admet pour transformee de Fourler

4R

%5&6*3
@)= 2TIROm Avnus T & e R GRo ¢

Le spectre de 5(3 st alers
K \@C{o)ﬁ () ® Je~67) L (&)

én admettant que OHG ) reste constant dans

1'espace spectral considéré ; le spectre est.
atténué par la valeur 0‘.»(6-0)
Lorsque 1'interférometre est éclairé en lumié-

- 2T R re quasi-monochromatique de nombre d'onde @ o

le signal n'est plus modulé pour sinec T1 Awn€0=0

Tameo =T ; dmes=4 &C%___ A
) 2 6o

=

|

N
A

) > ce qui correspond a A/m = No
Lorsque 1'écart normal est de une longueur
d'onde au bord de 1'onde le signal n'est plus

modulé,

IIT - 6 - 3-DEFAUTS DE REGLAGE DE L 'INTERFEROMETRE.

Les deux surfaces d'ondes émergentes sont planes, mais font entre elles
un petit angle. La fonction défaut est une fonction rectangle ; (9(, repré-
sente la différence de marche maximale ) dans le cas ol 1'interférométre est

a pupille rectangulaire (fig.7TII 20).
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Le spectre est K ‘Xb(éo\] =FC6') @3(6‘—6"0} ‘,/>md’1 ¢
L'énergie modulée est encore affaiblie par la valeur sinc.Ti6eo ¢
En lumiére quasi-monochromatique de nombre d'onde € le signal n'est plus
modulé lorsque sinec T QQL = O, c'est-a-dire pour a{_,'.:: %_—6 = Mo
On obtient alors dans la pupille un réseau de franges d'égale épaiséeur dont
1'interfrange a pour valeur le diamétre de la pupille.
. _On intégre la variation
Ehi du flux suriun inter-
frange et, quelle que
soit la position des

franges, on obtient la
méme valeur du signal
Les défauts de la réa-
lisation de 1'interfé-

rométre, défauts de po-
lissage, défauts de ré-

zlage conduisent a une

PN emme Spectre de 1l'instrument déréglé
! 'l “ = = «» spectre de 1'instrument réglé
AR
AL Lo

.

! , _

| ' >
Fig. III.20

diminution de la profon-
deur de modulation du
signal. Le calcul complet ne peut &tre fait qu'en connaissant exactement
'les fonctions défauts,ce qui est pratiquement impossible. Mais, par contre, il
est possible de déterminer expérimentalement la perte de profondeur de modu-
lation due aux défauts de 1'instrument et d'en tenir compte au cours des me-
sures., Le spectre du signal est multiplié par un coefficient constant pour

un état expérimental donné.
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III - 7 - DETECTION DU SIGNAL.
IITI - 7 - I Détection par différence et filtrage.

Les flux q’i et q’e’ traversent les pupilles d'entrée Py et P4 de 1'inter-
férométre. La lumiere issue de la pupille P4 eu P, émerge partiellement par
les sorties I et 2. Appelons T4 et T, les facteurs de transmission entre les
pupilles Py et P, et la sortie I, R, et Ry, les facteurs de transmission
entre les pupilles Py et Py et la sortie 2 (fig. III.2I),

P~| d)l ¢2 P2 En admettant que les

S S quatre facteurs de

|

[} transmission sont

' égaux, le signal élec-
|

i

trique S dstivre par

est :

7 1'un des détecteurs
r - e oo e» o%
]

;1 Fig, III 2I
'TOT S, | |
55 = & [P + 90+ 2VENE V| Yo 1e0)| conamaeustnrfrc)

L'information recherchée est portée par 1'amplitude du terme sinusoidal

du signal en fonction de la différence de marche 9 , c'est-d-dire en fonction
du temps lorsque O est une fonction linéaire du temps. Mais le terme CPL + (P‘g,
est, du fait de la scintillation, un terme modulé en fonction temps que nous
€liminons en soustrayant du signaliS4 la réponse Sg,d'un deuxieéme détecteur
identique au premier et en recevant le flux issu de 1'interférogramme complé-
mentaire (déphasé de’171),

Pour que le terme fluctuant (P,l+ (Pa/disparaisse du signal différence, il
est nécessaire que les facteurs de transmission Ty, Ty, R4, R gsatisfassent &

-des relations bien précises.
Le signal S,4 = k (df)'.lT:L + (PQ,TL +mm=

Sy=k (D Ry @, Ry +---
Le signal différence S:L_S?, = k[qxj_ (T -Rl) + q)m (Ty-Ry) +~--
Le terme sinusoidal est séparé lorsque T4=R4 ; T,=R, . L'expérience
nous a montré que la réalisation rigourcuse de cette condition n'est pas aisée

pour les deux directions de polarisations de la lumiére naturelle et um ensem- .
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~

ble de vibrations lumineuses dont 1'étendue spectrale est importante,a cause
de la présence, dans 1'interférométre, d'une lame mélangeuse semi-réfléchis-
sante,

En supposant T,-R,=T,-R, = G coefficient faible mais non nul, le signal,
le signal différence S ~-S, a pour valeur

D4 - .54, &{_G(Q. +¢4,}+2,K\r Vo, lxéx \YA\ CO’*\(Q'“?s(-roln-F@m)J

Le 51gna1 dlfference est constitué par la somme du terme sinusoidal in-
téressant Q, K \lCP| W &X‘é\ \\(A\ 00(2‘“ A+ Ky *f’“"'}
et d'un teme parasite C‘L(G?,; +Q &) qui sera d'autant plus génant que 1'am-
plitude du terme principal est faible, _

4 et q%bsont des variables aléatoires indépendantes mais de méme den-
sité spectrale d'énergie. Supposons que la loi de variation de la différence
de marche apportée par la modulation interne de l'interférometre (lame oscil-
lante) soit linaire en fonction du temps, 06 =Vo

La densité spectrale du signal différence est représentéesur la figure III.z2

Fig, III.22

v v +v

o \J o Y%otVi Vv
Le terme parasite est €liminé par filtrage €lectrique a condition que la fré-
quence Yo soit assez élevée pour que les deux termes ne s'enchevétrent pas.,
S*'il n'en est pas ainsi, les deux termes participent au signal détecté et le
signal S -S., ne s'annulera jamais, méme lorsque l{s!est nul, ce qui consti-

2

tue 1'un des critéres de mesure du diaméfre apparent que nous avons retenu.

§

IIT - 7 - 2 Influence d'un déphasage différent de T1 introduit par la sépa-

ratrice,
Les facteurs de transmission des deux voies sont égaux, les photomulti-
plicateurs ont méme gain; en lumiére moncchromatique, la différence de phase

introduite par la séparatrice entre les amplitudes réfléchie et transmise
est {-2&



Les réponses des deux détecteurs sont

Sy = C@y— @, + 2\/®, ﬁ,,_ \X%\ \‘( (H,“‘\q_e)\ cn@«'ﬂa@ FlY - E.) ]
Su= i (GarPy - 20RVE| Y | | $otta0)| wa(zﬂa@-q»r?_)}

L'interférogramme a pour expression
5 = 2 RO, WQ, l\(al XA(M|M2,o)\coa& coa (2R + W)

L'amplitude de modulation (multipliée par cos£) est légérement diminuée.

L'erreur, du deuxiéme ordre par rapport & £ est négligeable,

III - 7 - 3 Influence d'unedifférence de la valeur des gains des détecteurs,

(cas d'un interférométre photométriquement /équilibré)

Les photomultiplicateurs sont supposés avoir méme réponsé Sopour un
flux 1um1neanq) pris pour référence mais des gains différents.,

A un flux Ll)'l q)gi'q) la reponces au premler détecteur est 54 = 0*5 (P
Et celle du deuxiéme détecteur: 5 - o +13& (P' ] (J et gzlde51gnent
les gains des deux détecteurs.

‘En écrivant que :

@/\"-‘- CP"[Z + d?'l(
Pz, = Qofp+

Les réponses des détecteurs sont

‘54 = o “*%4(@2*@2»)1- ————-
Oy = V0 - g0\ r D+ —m-— - -

et le signal de différence
{
5= -4) (Por Qh) + -~ -~
I1 réapparait un terme parasite qui a mé€me densité spectrale d un coefficient

prés que q)‘ou q)'u Ce terme ne peut &tre €liminé que par filtrage électrique.

I1I - 8 - REALISATION DE LA MODULATION INTERNE,
IITI - 8 = I Utilisation d'une lame oscillante.

Deux lames a faces planes et paralléles identiques L, et innclinées
a 45° sur les faisceaux lumineux qui les traversent sont placés sur chaque
bras de 1'interféromdtre (fig. III,23) ‘
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Une des lames,L, par exemple, oscille autour de la position ot elle est pa~
ralléle a Ly.Le déplacement de la lame mobile est assuré par une came
excentrée entrainée par un roteur synchrone,

La fréquence de modulation du signal est
relativement basse (I00 cycles environ).
Cette méthode n'est applicable que dans.

NT
F

;2 _ Fig..III 23

le cas ol le terme parasite (q74+ 4’2,)6(.
o - est fortement réduit par différence des
signaux issus des deux champs d'interférences complémentaires.

Le r6le du modulateur que nous venons de décrire est triple :

a) Moduler le signal

b) Décrire l'mterferogramme la différence de marche varie ée-9, a+'Bo

c) Balayer 1la source par la frange centrale de différence de marche nulle.

IIT - 8 - 2 Utilisation d'un miroir vibrant.

La méthode précédente ne convient plus dés que 1'équilibrage photomé-
trique de 1'interférométre n'est plus parfait.

Une valeur élevée de la fréquence de modulation est obtenue en adjoi-
gnant sur 1'un des deux faisceaux de 1'interférométre un miroir vibrant qui
introduit une différence de marche faible, de variaticn sinusoidale en fonc-
tion du temps. La fréquence de vibration du miroir est de quelques kildcycles,

Sur la figure III.24 est tracé 1'interférogramme I = “%(9) '

Au temps t on stationne a une valeur donnée OM de la différence de mar-
che,! On introduit une variation de la différence de marche comprise entre Jﬂ-dea
‘et SMN\& Le terme d'interférences est modulé autour de la valeur moyenne
[Utilisant un amplificateur 3 détection synchrone piloté par le méme g€néra=

teur de signaux que le modulateur de phases,

# On rattrape ainsi les fluctuations de positions de la source dues aux erreurs
de guidage ou @ la réfraction atmosphérique,
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on mesure la valeur IW débarassée du terme parasite proportionnel i qa'-(BL
iV

Le balayage de 1'interférogramme est encore confié a la lame oscillante mais

ce balayage doit €tre trés lent,

M

Fig. III 24

'_|6M+d8

Cette technique de détection a été utilisée avec succds en spectrométrie
par transformée de Fourier par P, Connes et ses collaborateurs. Nous en rap~
pellerons pour mémoire les principaux résultats.[lig

L'interférométre &clairé par une radiation de nombre d'onde G n'est pas

photométriquenent équilibré, Le signal recu par un détecteur au temps t est
5= A ($,~ %)+ Kie) wo[fbﬂé'(‘é) + R Do oow b yy de

"k Mo est 1'amplitude de la variation de chemin optique introduite par le mi-
roir qui vibre avec la pulsation W . Au voisinage immédiat du temps t, la
différence de marche @ conserve la valeur :}Plet LT,’ différence de phase
introduite par l'atmosphére, est constante, Le deuxiéme terme est modulé en
fonction! du temps, Son amplitude de modulation est

A=Imar-EMN_ — KL (YA (2TIeBn+ ) amaTie hnod o
A=K Lé“—) Am (PTT62+9) Am 2TI6 R Ap de™

et la valeur moyenne du signal

T _Imaxe Ty _ KL (8) coo(2T 02 4 W) cos 2TIe RDod6™
==57
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Pour une radiation de longueur d'onde Go :j.?—\-o(radiation de méme longueur
d'onde que la longueur d'onde de réglage) 1'amplitude de modulation est maxi-
male pour k = i, ic est-a-dire lorsque le déplacement du miroir vibrant
est 2o , -:?—L-g—" etc, Le signal obtenu n'est plus cos(-2zT16"03+‘€}

mais sin(2T6od+ ¥ )

Prenons une arplitude de D pour le déplacenrent du miroir. Le signal

5(3'1 b)a pour valeur
g(gpl t) = A(CPQ;‘ (P’i)" KL ) m@/—né'(gm-r?:‘_ﬂ mqu?)-{—- L‘)) des

5(3 ME)= A(Qr~0u) e K L(s)E,oo(m@m-@ eodTic Do mwb] o6
-K L (e) [Avn (2TIedM +Y) ):m meao ca wt'] a6

expression qui se aeveloppe en série de Fourier

E(0,5) =A(Ga-0)+ KL@m(achw)[ml%p) -2 Jz(l%b_%cozqﬂ'« i
~ KL6) aim(am1g, 5 y) [zj‘(n%ap) mwb-zjaojg_’n;. ,}g

Aprés détection synchrone du signal a la pulsation W, on a unc réponse
! . .
§ = KL(6)2J, (I£20) sim(3TMIMG+Y) d&”
2

et a la pulsation’ 2w, la réponse
5 = KLE) 2., (Mene)con(amd, o+ oo™

ou J et J ¢ sont des fonctions deBessel d'ordre I et 2,
Le "terme parasite" est complétement disparu 2 la condition que la compo-
sante de la scintillation atmosphérique sur la fréquence A it nulle,

27T
ce qui est le cas si W est supérieur a 2Tl kilocycles.
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CHAPITRE IV,

ETUDE D'UN_INTERFEROMETRE STELLAIRE.

IV~ I Réalisation d'un dédoubleur par translation.

IV- I -1 Principe.

Une étude générale de la luminosité des interférométres i dédouble-
ment par translation a été faite par G, Fortunato (| é). De notre cdté,
nous avons proposé les solutions suivantes (I4) (17).

Sur 1'onde incidente & sont prélevés deux éléments Z, eté’par les
diaphragmes identiques P, et P2 (IV-1). Le rayon lumineux T, MIM4 est ré-
fléchi par les miroirs plans M; et M, et transmis par la séparatrice My .
Les miroirs M, et M, SQEE paralléles._})e rayon T;M, est déplacé par une
translation d'amplitude DI: 2d; ¢ d;, vecteur perpendiculaire aux
miroirs M, et M, dont le module est la distance des miroirs M et M, .

De méme, le rayon T2M3 subit une translation de module B;: 2 c-l-;

(e module d , est la distance des miroirs M,et M3 : d; et dy sont choisis
de facon que les rayons incidents T, M; et T,M 5 Se superposent a la sortie
de 1'appareil. Les chemins optiques T, MM, Z'] et TMM, Zéprésentent
entre eux une différence de marche & qui est rendue aussi achromatique que
possible en interposant sur le trajet TyM, une compensatrice usinée dans
le méme verre que la séparatrice, Séparatrice et compensatrice sont cons-
titu€es par une méme lame. La différence de marche & est annulée pour une
distance T, T, donnée par un choix judicieux de d; et dp . C'est aux

foyers des objectifs Oy et Oz que sont observés les deux champs d'interfé-
rences complémentaires (différence de marche de I1 introduite i la réfle-
xion sur la séparatrice M a ). Les détecteurs linéaires identiques sont

placés en S et S} .
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L'interférométre que nous venons
d'étudier constitue un dédoubleur
géométriquement achromatique, Le
point T} est déduit du point T, de
l'onde}i par la translation
irﬁﬁ Dl = 2d T!, est déduit
QE;I2 par la translatlon

T,T} = D = Zd (fig. IV.2). Pour
Tégler l'1nterferometre a la tein-
te plate et obtenir une différence
de marche nulle T} et T} sont
confondus et les chemins optiques
égaux (fig, IV =3). A tout point T'
de 1'espace image (fig. IV 4) cor-
respondent deux points de 1l'espace
objet T,etT, issus de T' par les

translations 2d, et 2d, . Les points T, et T, sont déduits 1'un de 1'au-

tre par la translation constante T, T, indépendante de la position du

point T'. A une surface d'onde plane Z paralléle a T_T’ correspondent deux

Fig. IV 4

€léments d'onde image 2,, Z
paralléles et présentant une diffé-
rence de marche nulle,c'est-a-

dire confondus, Pour toute autre
direction incidente, les ondes
émergentes restent paralléles entre
elles, On obtient encore un phéno-
mene d'interférences en teinte
plate, mais la différence de mar-
che ne demeure pas nulle, Une sur-
face d'onde Xa est prise comme on-
de de référence ( fig. IV 5), Elle
passe par les points T,et T, et est
perpendiculaire au plan de symétrie
de 1'interférométre. Une surface
d'onde X' de direction voisine
passe par T, . La direction du
rayon incident T, Z’perpendiculéire
a X' est définie para et[3 '

(fig. IV 6).
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TZ est la direction normale & X g . Le dédoubleur donne de la surface
d'onde X' deux €léments X'; et X', ( fig. IV 5 ) rigoureusement paralle-
les entre eux. Le chemin optique A = T} Ty est égal au chemin T, T, compté
sur la normale & 1'onde X'; A =T, T, a .

. u
s X4

La différence de marche devient rapidement importante avec la composante a
et est indifférente a3 . Pour T;T, = Im; a= _2”,‘ A=20A |
pour A=0,51um

Interférences en lumiére naturelle.

Ce montage (fig. IV 7) ne
posséde pas une symétrie phy-
sique rigoureuse mais fournit
des franges en lumiére blanche
d'excellent contraste, que la
séparatrice soit une lame mul-

ticouches diélectriques ou une

lame en aluminjum semi-trans-

parente,

Fig, IV 7
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IV - I - 2-Réalisation expérimentale.

Nous avons réalisé un premier montage sous la forme d'un montage

sur table de laboratoire,

11 est conforme au schéma de la
figure IV.1  .les miroirs M, et

M, sont rendus mobiles grédce a un
chariotage sur barres. La modula-
tion du signal est obtenue grice a
une lame oscillante L, entrainée par
un dispositif mécanique a came., Une
lame compensatrice L, est paralléle
d la position moyenne de L, . La
source utilisée est une fente de

de largeur variable éclairée en
lumiére blanche et située au foyer
d'une lentille de 20 métres de dis-
tance focale et de 220mm de diamé-
tre. Ce montage a permis de vérifier
les principes précédemment décrits,
On a obtenu un signal de franges en
utilisant des distances de séparé-

tion T,T, allant jusqu'a 20cm. Les

Les figures IV 8 montrent un aspect de la réalisation expérimentale,

Fig. IV 8




52

IV - I - 3-Réalisation d'un prototype.

Le schéma utilisé précédemment s'est révélé &tre trés encombrant dés
que la distance de séparation est importante, Nous avons préféré réaliser
un dédoubleur compact et fixe D associé 4 un ensemble de miroirs portés
par un banc d'optique G qui permet d'amplifier le dédoublement obtenu,
figure IV 9.

N

D

Figure IV 9

Le systeme ampllflcateur est constitué par un banc en granit G qui
supporte 1'ensenble des quatre miroirs plans, deux a deux paralléles M,
et M, ; My et My , Les miroirs M, et M8 sont fixes, M; et M, mobiles.

TN

Leur déplacement permet de réaliser un: dedoublement variant de 14 a ‘100cm.

~ Le dédoubleur D dont la conception est issue d'un mterferometre de Mach

comprend une séparatrice compensatrice S (lame a faces planes et parallé-
les), les miroirs plansM MM, et un miroir semi~-transparent M, Les miroirs
M, et M, sont portés par la lame S, M; et M; sont rendus paralléles i M, et
M, grace a des réglages mécaniques appropriés (fig. IV.IO). Les quatre
miroirs My, M,, M3, M, sont paralléles. Deux rayons incidents repérés sur
la figure IV.I0 par une ou deux fléches €mergent selon le rayon AB. Le
Point A situé sur le rayon €mergent est 1'image commune des points A, et
A, déduits de A par les translations 2d, et2d, ; d, ,normale
commune aux miroirs M,et M, est paralléle a d,normale commune aux mi-
roirs M, et M, . Leurs modules ont pour valeur la distance des miroirs.

Au point A correspondent les points A, et A, déduits 1'un de 1'autre par la
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- —
translation 2(d, -« d,). A 1'on-

de Z’correspondent, dans 1l'es-
pace objet, deux ondes Z, et Zz_
déduites 1l'une de 1'_;3_13::_1;e par
la méme translation A,A, qui
est décomposable en un dédou-
blement transversal d et une
différence de marche ® . Toutes
les faces de verre nu de la la-
me S sont rev€tues de couches
anti-réfléchissantes. Les mi-
roirs sont recouverts d'ar-
gent silicé.

Le dédoubleur D constitue un
sous-ensemble indépendant qui
est réglé une fois pour toutes.
La poutre en granit G et les
quatre miroirs qu'elle suppor-
te constituent un deuxiéme
sous-ensemble (fig. IV.11 )

A points A, et A, correspon-

dent les points A et A, déduits

des précédents par les transla-
- -’ ﬂ

tions 2 d, et2d,

Les points A, et A, sont lies

par la translation A, A, in-

dépendante de la position de A,

Les modules des translations d,

etd, sont choisis de fagon

. — . .

a ce que AsA 4 SO1t perpendicu-

laire a la direction des

rayons incidents. Le dédoublement d est augmenté, mais la différence de mar-

che est annulée. Le dédoubleur réalisé par 1l'association desdeux sous-en-

sembles est approximativement achromatique., L'ensemble de 1'instrument et

son fonctionnement sont consignés sur la figure IV 12
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Les €léments de surfaces d'onde Zet 2, sont prélevés sur l'onde incidente
par les miroirs M, et M, ou des equerres opthues 11 leur correspond dans
1*espace image, les surfaces d'onde Z et qum sont paralléles entre elles
et confondues aprés traversée du dedoubleur pu1sque les chemins optiques
EMMMMO, et EM MBM2MO sont egaux. ,et ;qul émergent par la voie T
sont par exemple en phase, tandis que et ,qui émergent par la voie 2
sont en opposition de phase(Déphasage de Tfdd 2 la réflexion sur la sépara-

-~

trice), Le modulateur interne 3 1'interférométre est constitué par les
lames L, et L,. ‘

Un modulateur permettant l'utilisation d'un amplificateur a détection
synchrone est obtenu en collant le miroir M, sur trois céramiques piezo-
€lectriques identiques, elles-mémes collées sur le support du miroir, Ces
trois céramiques sont alimentées en paralléles par 1'intermédiaire d'un
amplificateur de puissance par la tension délivrée par un générateur de
signaux. La fréquence de la modulation sinusoidale utilisée varie de
100 cycles 3 2 ou 3 kilocycles. La valeur de 1'amplitude de la modulation
est ajustée en variant la tension électrique aux bornes des céramiques. Le
balayage de 1'interférogramme et la poursuite de 1'étoile sont réalisés

par une oscillation lente de la lame L,

IV-14-Dispositifs de réglage,

Un tel instrument n'est utilisable que, si 3 tout moment de 1l'expérien-
-ce, il est possible d'en vérifier le réglage. A 1'instrument réglé corres—

pond une translation A A, (fig. IV.11). A une surface d'onde de direction
quelconque de 1'espace objet correspond, dans l'espace image, deux surfaces
d'onde paralléles qui ne sont superposées que pour une direction incidente,
orthogonale 3 A A, e dédoubleur étant réglé, il est d'une part nécessai-
re de repérer une dlrection incidente privilégiée, et, d'autre part, de
pouvoir amener 1'image de 1'objet visé dans cette direction.

L'interférométre réalis€ est, en fait, la superpositon de deux inter-
férométres qui utilisent les m@mes pi€ces optiques. Les plans de symétrie
des deux interféromé€tres sont deux plans paralléles au plan de la figurelvﬁ 2
L'interférométre de mesure est 1'appareil précédemment décrit. L'interféro-
métre de réglage est obtenu en complétant 1'instrument par deux petits mix
roirs plans m, et m, quicouvrent la moitié de la pupille de 1'interférométre.
et sont rigidement 1iés aux miroirs Mg et M, (fig. IV.IZ et IV.I3)
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Fig. IV 11



Fig, IV I2
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Le miroir m, est pourvu d'un mou-

"vement d'entrainement en transla-

tion, Les deux miroirs m, et m,

sont amenés dans le plan de la sur-
face d'onde 2 choisie comme sur-
face d'onde privilégiée,L'interféro-
métre est cbmplété par le miroir
escamotable Q qui permet d'intro-
duire de la lumidre par la voie 2

de sortie de 1'instrument. Le mi~-

Toir escamotable a trois positions R

permet 1l'examen des champs d'interférences des deux interférométres de mesu-

re et de réglage grice au viseur dioptrique (position R,;) ou de repérer les

directions incidentes 3 l1l'aide de la lunette autocollimatrice L., Les mi-

roirs M, et M, sont montés sur des platines mobiles sur|le banc en granit G.

Le support -mécanique de 1'interférométre est réalisé en tOle d'acier sou-

'dée et stabilisée., Tous les mouvements de réglage des mdroirs sont des

mouvements & flexion de ressort, les translations fines sont obtenues par

des parallélograrmes déformables. La photographie IV.I4 montre 1'ensemble

de 1'appareil,
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IV - I -5-~-Réglage de 1'interférométre,.

Un miroir plan auxiliaire P 1ié au batl de 1'interf@romCtre est rendu
paralléle a 1'axe de coulissage défini par le banc G, C'est la normale 3 P
qui est prise comme direction de référence pour le réglage de 1l'ensemble,

a) Réglage du parallélisme des couples de miroirs.

La lunette autocollimatrice L est réglée en autocollimation sur le
miroir P, Les miroirs da dédoubleur D sont deux a deux paralléles d&s que
1'interposition du dédoubleur ne modifie pas 1'autocollimation (fig. IV I8).
I1 en est de méme du réglage du parallélisme des miroirs M, et M, , M
(fig. IV.16)

. ——

b) Réglage de la translation A;Ag4

6 etM8

—>
Ces réglages effectués, la translation A A, définie sur la figure IV.11
a une orientation quelconque par rapport 4 P (fig. IV 18;| Nous devons

— 5
rendre A3A4 paralléle a2 P choisi comme plan de référei.ce,

can

D

<

fe——>
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b
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FIG, IV 17

De la lumiére est envoyée dans 1'interférométre par la voie 2 aprés réfle-
xion sur le miroirQ, On observe le systéme de franges d'égale épaisseur
localisé sur le miroir P en utilisant la voie 1 . L'observation est effec~
tuée en utilisant le viseur dioptrique V mis au point sur P et le miroir R
(placé en position R, )}, figure IV.I7. ’

Fig, IV I8
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K:K: n'étant pas paralléle a P, le systéme de franges présente une différen-
ce de marche &= 2( T, T,) ® . Pour que le systéme de franges correspondant
a cette différence de marche soit visible, il est nécessaire d'utiliser une
source de cohérence temporelle suffisante, une lampe a mercure basse pres-
sion par exemple., Le systéme d'interférences est amené a la différence de
marche nulle en déplagant M, parallélement a lui-méme (A, décrit la droite
AA). On se rapproche de la différence de marche nulle en améliorant le
facteur de visibilité des franges. On utilise, dé&s que cela est possible,
une lampe 3 mercure moyenne pression, puis une lampe blanche. Dés que les
franges sont visibles en lumiére blanche, K;K; est & ‘peu prés paralléle au
plan P, Le réglage du dédoubleur est optimisé en réglant le champ d'inter-
férences obtenu en lumiére blanche a la teinte plate,

c) Réglage de 1'interférometre de référence.

L'interférométre de mesure est réglé a la teinte plate et la différen-
ce de marche nulle pour une onde 2. incidente paralleéle a P. L'interférome-
tre de référence doit &tre réglé pour la méme surface d'onde Ei, ce qui
signifie que les miroirs m; et m, doivent &tre dans un méme plan paralléle
ap,

LA pupille du viseur V couvre a la fois les faisceaux issus des inter-
féromdtres de mesure et de référence. Les miroirs m ;et m, sont placés
paralléles 4 P par une vis€e dans la lunette autocollimatrice L. Ils sont
dans un méme plan lorsque le champ d'interférences observé dans 1'inter-
férométre de contrble est 3 la différence de marche nulle (franges en lu-
mi€re blanche). Les deux champs d'interférences sont mis simultanément a
la teinte plate et a la différence de marche nulle : on observe a la fois
des franges en lumiére blanche sur les deux champs, L'interférométre est
réglé a la différence de marche nulle pour la direction normale au miroir P,
direction qui est repérée par la lunette autocollimatrice L., L'objet obser-
vé est placé sur cette direction en assurant la coincidence de 1'image de
1'objet et du repére de la lunette, Pour obtenir une valeur différente de
la séparation T,;T,, on translate les miroirs M, et M, (1iés rigidement a
m,etm, ). Le réglage est retrouvé en observant le phénoméne d'interfé-
rences en lumiére blanche par autocollimation sur m, et m, .Les diaphrag-
mes Dy et D, , situés devant les objectifs O, et O5 , limitent les régions
utilisées sur 1'onde incidente. Ces diaphragmes doivent avoir des images
symétriques par rapportd la séparatrice S. Le champ stellaire utilisé est
délimité par deux trous U;et U,de Ifg,ff diamétre placés aux foyers des
objectifs Cﬁen:czde distance focale, De cette maniére, on limite le bruit

di au fond de ciel. Les directions conjuguées de celles définies par ces
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deux trous sont normales au miroir P, Les flux lumineux issus de 1'étoile
couvrent les photocathodes des photomultiplicateurs utilisés des P.M.
Lallemand. Les courants proportionnels aux différences de potentiels, mesu-
rées aux bornes des résistances de charges des photomultiplicateurs, s'oppo-
sent 4 1l'entrée d'un amplificateur différentiel, Le signal de sortie est re-
gu soit sur un oscillographe, soit, aprés amplification, sur un enregistreur.
Les photomultiplicateurs sont des tubes a 20 étages Nestor XVIII et

Sylvain XVIII. Ces cellules comportent une photocathode du type antimoine-
cesium et ont &té utilisés sans chambre froide.
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CHAPITRE V,

ETUDE DE L'INTERFEROMETRE EN SIMULATION,

L'objet de ces expérience est la vérification des résultats précédem-
ment décrits concernant :

a) Le comportement de la séparatrice en lumiére quasi-monochromati-
que et en lumidre blanche

b) Le tracé de 1l'interférogramme en lumiére quasi—monochromatiquevou
complexe.

c) La mesure de la largeur apparente d'une source en lumiére quasi-
monochromatique ou en lumiére blanche

d) La détection du signal en ;tilisantlles types de détection
décrits,

V- 1 Dispositif expérimental.

-~

Le filament de tungsténe A d'une lampe 2 atmosphére d'iode est proje-
té sur une fente variable § & 1'aide d'un condenseur C(fig. V,1). Le régi-
me électrique de la lampe est défini par une alimentation stabilisée.

La source est optiquement filtrée ou non par un filtre interférentiel F
dont la largeur spectrale est choisie en fonction de 1l'expérience & réali-
ser, La fente S est placée au foyer d'une lentille plan convexe L de
20 meétres de distance focale et 220mm de diamétre.L'interférométre est
éclairé par une onde plane & 1'aberration sphérique prés.N'utilisant que
deux parties symétriques de la surface d'onde, 1'aberration sphérique est
compensée par un défaut de mise au point. Les pupilles utiles sont dis-
tantes de I8cm et leur diamétre peut prendre les valeurs 5, 10, IS5, 20,
25mm,

V - 2 - Résultats expérimentaux.

V- 2. -1  Comportement de la séparatrice-(multicouche SEAVOM) _

Pour simuler la fluctuation en amplitude de 1'onde incidente, une des

pupilles de 1'interférométre est obturée périodiquement par un écran mobile
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(pale de ventilateur)., La figure V 2 montre le flux regu par chacun des
photomultiplicateurs (a,_,a,’) et la différence des signaux qui ne compor-
te plus de modulation (ag

v- -2 -\ Tracé des "interférogrammes'
) ‘ (modulation et détection par balayage)

L'interférométre, réglé par autocollimation, est éclairé par une fen-
te source suffisamment ferm€e pour-que le degré de cohérence soit voisin
de I, La fente doit étre placée perpendiculairement au plan de symétrie de
1'interférométre de sorte que le degré de cohérence ne dépende que de la
largeur de la fente, Ce réglage est obtenu en cherchant 3 1'oeil le meil-
Jleur contraste du phénoméne d'interférences observé dans le viseur \Y%
(fig. IV.1 ) en fonction de 1l'orientation de la fente dans son plan ; le
réglage est terminé en augmentant au maximum 1'amplitude de 1'interféro-
gramme observé sur l'écran de 1'oscillographe, Une autre technique consis-
te a éclairer 1'interférometre par 1'une des voies de sortie, on obtient
au foyer de L (fig. V.I) un systéme de franges, la fente S doit &étre paral-
18le aux franges et sa largeur petite devantl'interfrange. L'observation
du bhénoméne est effectuée a 1'aide d'un viseur auxiliaire V*,

Une source de bande spectrale~1arge'(0jl;0,2 B ), par exemple)
est obtenue gridce au montage suivant,

Le filament A de la lampe est projeté sur la fente S par le conden-
seur C. Le faisceau cylindrique de rayons issus de L, traverse le prisme
a vision directe P (fig. V 3). Un diaphragme mécanique D limite le spec-
tre sp obtenut dans le plan focal de L, . L'objectif L3 projette avec un
grandissement inférieur a I 1'image de la face d'entrée ab du prisme _
sur la fente objet Sq . La fente d'entrée Sz.est éclairée par une lumiére
complexe dont la largeur spectrale est réglée a volonté,

Nous avons tracé l'interférogramme avec un filtre dont la longueur
d'onde moyenne transmise est 537mpet la bande passanted8A = I40 A
un filtre vert en rhoddide ordinaire et une source de lumiére blanche,
figures V 4, a, b, c. L'expérience est faite en atmosphére homogéne et
nous avons groupé la réponse due & la différence des signaux des deux photo-
multiplicateurs et la réponse due & un seul photomultiplicateur ! '
Nous remarquons que dans ce groupe d'expériences, le facteur de visibilité
des franges est maximal pour ® = 0 et a pour valeur0,4 , valeur due aux im-
perfections de réglage et de construction de 1'instrumenty figure V 57

franges en lumi€re blanche obtenues avec une fréquence de modulation faible.
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V - & -3 - Fonction d'appareil.

Le réglage de 1'interférométre a €t€ optimisé. L'enregistrement mis
en relief par la figure V 6 est obtenu avec un seul photomultiplicateur et
3 vitesse de balayage lent montré un facteur de visibilité de franges de
0,85 (enregistreinent effectué en lumiére verte de 140 2\. de largeur de ban-
de spectrale). _

V-2 -1 -K-VVérification du déphasage introduit par la séparatrice.

Nous avons enregistré similtanément les signaux issus des deux détec-
teurs., Nous constatons que le déphasage de T est bien respecté, La source
est blanche filtrée avec un rhodoid, fig.V 7 et une source blanche, fig.V 8

V- 2 -5 Sinn_llation de la fluctuation en amplitude de 1l'onde incidente.
Effet sur 1'interférogramme, '

Lette manipulation a été effectuée avec une source blanche filtrée
avec un rhodoid vert ;

figure VEQ : pupille périodiquement et totalement obturée par une
pale de ventilateur, ay , signal issu d'un détecteur, ay, signal délivré
par 1'autre détecteur, a, , signal-différence. Le modulateur est arrété,.

~figure VIO: le modulateur de phase est en action ; by signal de
franges observé avec un seul détecteur, b.?, , Signal observé avec deux dé-
tecteurs., : »

L'enveloppe de la courbe reste la méme que précédemment, figure V-5
mais 1l'amplitude est modulée par la scintillation artificielle,

V - 3 - Une remarque amusante ,

La figure V 44 montre la simulation d'un interférogramme en lumiére
blanche. Le nombre de franges est beaucoup plus important que celui que
1'on attend dans de telles conditions expérimentales.Ce phénoméne est expli-
qué par la présence du chromatisme de la lentille L, figure V.i%
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Les surfaces d'onde rougetl) etq) sont paralléles. Les surfaces d'onde
bleue sont déviées vers 1'a.x'e et2font entre elles un angle2d®©
Lorsque D représente la puissance de la lentille et h la hauteur d'in-

cidence,
. _ . _D
246 = - zhdD ; dD =~
248 = 2h 2==—= 210" %ad. l
- Zhy 4
L¢2)
| "
—— L¢2)
i“'-- b1
de o
S 2de
\!
O-Iﬂl-.~.-.-0- —p ¢ 2 .“O"-.
\
; \

r
Fig, V. 12 Vl 2

Dans notre expérience h = 90mm ;
L'interférométre n'est plus en teinte plate pour les longueurs d'onde
bleues . Les pupilles; dans cette expérience, avaient 20mm de diamdtre 5
on observe dans le champ un nombre N de franges ; N =10
I0 franges violettes sont visibles dans le champ. En admettant la linéari-
té du phénoméne de dispersion et en tolérant une frange sur la pupille pour
la radiation déréglée, on obtient un phénoméne a peu prés identique a ce-
lui que fournirait une source de 400 K de largeur spectrale. L'interféro-
granme en lumiére blanche a été obtenu a 1'aide d'un montage modifié. L'ob-
jectif L de la figure 'VjJ, a été supprimé et la source placée a 200 métres
de 1'interférométre, Cet interférogramme est celui de la figure V-44 a.



77

V - 4 - DETECTION PAR DETECTION SYNCHRONE,

Tous les enregistrements montrés dans ce paragraphe ont été effectués
en lumiére blanclie au cours d'une expérience de simulation., La fréquence de
modulation du miroir vibrant est de 500 cycles seconde.

Fig, V I3,
Un interférogramme est enregisté a flux élevé et les franges onfun bon con-
traste.

a) sans détection synchrone avec deux photomultiplicateurs.

b) avec détection synchrone,

Les courbes ont des allures trés scmblables, la courbe b apparait bien
comne la dérivée de la courbe a.

Fig, V I4.

La constante de temps At ne doit pas &€tre trop grande vis-a-vis de la pé-
riode du phénomeéne 2 enregistrer, ici, I,8scc. environ. La reproduction
d'un interférogramme obtenu avec un détecteur et détection synchrone est
correcte sur la coube b , At = 300ms. Cet enregistrement est effectué avec
des franges de bon contrastc au niveau du flux émis parY Lyre,

Fig, V IS. 1

Ce phcnoméne est le méme que ccluiApréEédemment enregistré . On utilise icil
deux photomultiplicateurs et un amplificateur a détection synchrone.

a) constante de tenps de IOOms sans fluctuation d'amplitude

b) constante de temps de 300ns sans fluctuation d'amplitude

c) constante de temps de 300ms avec fluctuation d'amplitude a la fré-
quence I/30sec.,

Les fluctuations d'amplitude sont complcétement effacées par {iltrage.

Cet enregistrement &tait fait au niveau du flux recu de\{ Lyre.
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CHAPITRE VI.

EXPERIENCES SUR UNE SOURCE STELLAIRE REELLE.

VI - I - Principe général.

La source céleste, animée par rapport a la terre du mouvement diurne,
doit &tre placée par rapport a 1'interféromeétre dans une direction bien
précise, Ce probléme admet deux solutions :

1° 1'interférométre poursuit 1'étoile, dans ce cas il est monté sur
une table équatdriale

- 2° L'interférométre est fixe et c'est 1'onde issue de 1'étoile qui
est amenée a4 occuper une position correcte par rapport a 1'interféromeétre
ce qui suppose l'utilisation d'un sidérestat ou d'un télescope corme sys=-
téme de poursuite, Nous avons adopté cette deuxiéme solution. Un premier
essai a été effectué au foyer coudé du télescope de I52am de 1'0.H.P. en
octobre 1970; nous avons apergu quelques paséages de franges mais les ré-
sultats médiocres, dans l'ensemble, ont prouvé les insuffisances du pre-~
mier prototype. |

Une deuxiéme expérience a été réalisée en juillet 1972 & Marseille
en utilisant le sidérostat-télescope du L.A,S.

Un sidérostat polaire renvoie, selon l'axe du monde, 1'image stel-
laire. L'image est reprise par un miroir parabolique de I mé&tre de dia-

‘métre et de 5 mdtres de distance focale. Formée au foyer de la parabole,
l?image est réfléchie par un miroir plan, Parabole et miroir plan sont
situés dans un laboratoire et 1'image de 1'étoile focalisé€e en un point
fixe situé au-dessus d'un banc d'optique.Le rayon moyen du faisceau est .
paralléle au banc. L'onde sphérique issue du télescope est transformée en
onde plane grice i un systéme d'adaptatioh catadioptrique (fig. VI I)
L'interférométre est éclairé par cette onde plane,

Pour cette mission, les objectifs que nous nous étions fixés étaient
les suivants : _ :

1° Vérifier qu'il est possible de réaliser des interférences en teinte
plate en prenant pour source une étoile, et cela, malgré les défauts de

"I'instrument atmosphére"
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_ 2° Mettre en évidence 1'influence du diamétre des pupilles utilisées
sur le ciel,
3° Montrer 1'influence de la réfraction atmosphérique
4° Déterminer la plus forte magnitude permettant avec notre matériel

d'obtenir un signal utilisable,

VI -~ 2 REALISATION DU SYSTEME D'ADAPTATION. ,
C'est un télescope T' constitué par un miroir parabolique P et un

miroir plan M. L'ouverture objet'de ce systéme est la méme que 1'ouverture

image du télesc0pe-95 (fig. VI I)

§\ o
telescog '
- 0° ;
primaire : \/ -45
\ 7
® s 6 S & mwnd o sumd 70—-v-.
M
e
Ve
’-——-mn-

image de |'étoile
: FIG. VI I

.

-----

lumiére parasite, Le viseur a frontale fixe Z vise 1'image de 1'é€toile par
1'intermédiaire du miroir G, (lame de verre nu). I1 est possible ainsi, a
tout moment, de situer 1'image de 1'é€toile(formée par la pupille entiére du
télescope) et de la ramener @ un point fixe du champ objet du télescope,T”’
| grace aux raquettes de commande des mouvements lents en ascension droite
et en déclignaison du sidérostat.
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VI - &. - ETUDE DE L'EXPERIENCE EN SIMULATION. |
Une fente F (fig., VI 2 ) est placé au foyer du télescope T'. La direc-

tion correspondant 3 cet objet doit &tre la direction du visée de 1'interfé- .

rométre I.

, P | .

F .
—-oc—ﬁ—o — o mems o wenss-)

I N .
T ‘ Fig. VI 2

Ce réglage est effectué en observant 1'image de la fente dans
la lunette autocollimatrice de 1l'interférométre, ou mieux, en observant
les franges obtenues au foyer du télescope en éclairant 1'interférométre
en lumiére blanche par 1'une des deux voies.-La fente F est placée dans le
plan des franges et parallélement 4 celles-ci. Pour obtenir une cohérence
spatiale suffisante, 1l'ouverture de la fente doit €tre petite devant 1'in~
_Vterfrangei, | . .
' La distance focale du miroir para-
bolique du télescope T' est de
I70m - i =-g—f = 510° mm |
La fente précédemment décrite devrait
étre extrémement fine, nous préfé-
rons utiliser une source plué large
e =7 10 3mm environ qul corres-

pond au premier maximum de la cour~
be donnant la variation de Yg en

fonction de la largeur 1 de la fen-
te (fig. VI 3)
Le filament d'une lampe a iode est

~

A projeté sur cette fente, I1 est trés
Fig; VI3 difficile d'obtenir avec une fente
aussi fine un faisceau homogéne, Nous avonsobtenu un interférogramme en lu-

miére blanche| = _ - * : -
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VI - 4 - PRECISION DE LA MISE AU POINT DE LA SOURCE,

L'interféromdétre a été réglé i la teinte plate par autocollimation
sur unmiroir plan. Avec quelle précision la source doit-elle €tre située
au foyer du télescope d'adaptation pour que l'instrwnenj; reste réglé a la
teinte plate? La tolérance que nous fixons est 1l'apparition d'une demi-
frange dans la pupille.

\

Fig. VI 4

I
|
i
!
l
g;
j
]
}

Pour un défaut de mise au point € , 1'écart nommal introduit par rapport

2
a 1'onde plane de référence est A =£g_' (fig. VI 4)
La déviation angulaire des rayons est 2d,é-= dA - .‘i

. F2 B :
Pour que 1'interférométre demeure réglé i la teinte plate, la pupille

ayant un diamétre D exprimé en mm,” d @ doit &tre inférieur 3 A/4F

Dans notreAexpérience', h = IO0am, F = I80cm, A =0,6pm
£h . AF L - )
“F'z S aD d'ou- € 4 4—-Dh 3y €=0,7mm pour une pupille de

I0mm, CEtte tolérance est sévére. Lorsque ce réglage n'est pas correct
1limage de 1'étoile est dédoublée dans la lunette, I1 faut se garder de rat-
traper le décallage par les réglages de 1l'interférométre pour conserver

une translation entre les pupilles. |

VI - 5 - EXPERIENCE SUR UNE ETOILE REELLE.

Le télescope d'adaptation est placé sur le banc d'optique scellé sur
le pilier du télescope, L*'interférométre est posé sur un support en tubes -
soudés, Le télescope a un pilier dont la surface est malheureusement trop -
petite pour recevoir le support de 1'interférométre, ce qui ne facilite
pas 1'élimination des -vibrations. Le réglage de 1'interférométre est effec-
tué selon la méthode mise au point lors des essais en simulation. La posi-
tion de 1'étoile est approchée par rapport @& la position idéale au foyer
du télescope T' en disposant une fente parallélement aux franges obtenues
en éclairant 1'interférometre par 1'une des voies de sortie. Le modulateur
est placé au milieu de son excursion, La crois€e du viseur V' est placée en
situation convenable en observant & la fois la frange blanche et 1'image
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K éclairée du réticule R,
griace 3 un viseur auxi-

liaire V. L'image de

1'étoile est située sur

le réticule R grice aux
mouvements du télescope,
Pendant toute 1l'expérien-

ce, il est nécessaire de

recentrer 1'image de

1'étoile sur le réticule R

.)<§»..-..-.. —— o

pour palier aux insuffi-
sances prévues du mouve-

L ment de poursuite et

Y ' aux effets de la réfrac-

F Fig, VI § tion atmosphérique,
: fente

L : lampe d'éclairace auxiliaire

K. frange blanche

VI -6 - RESULTATS EXPERIMENTAUX.

‘Toutes les expériences effectuées dans les locaux du L.A.S. a
Marseille 1'ont été par la méthode de détection soustractive sans détec-
tion synchrone,

La translation entre les pupilles dans 1l'espace objet est de 80cm
environ, Cette valeur due aux dimensions de 1'instrument de poursuite a

-~

été gardée constante dans toutes nos expériences.,

I

VI -6 -1 - Fonctionnement de la séparatrice (lumiére blanche)

Les résultats obtenus sont consignés sur les figures suivantes:

Prenant Véga comme source, nous avons vérifié le fonctionnement correct
de la séparatrice pour différents diamétres des pupilles utilisées sur le
ciel (fig. VI 6). Nous notons aussi sur cette figure 1'accroissement de la
scintillation lorsque le diamdtre de la pupille diminue,

La figure VI 7 montre le phénomeéne de scintillation directement enre-
gistré sur 1'écran de 1'oscillographe cathedigue,

VI -\\,\6 -2 - Enregistrement d'interférogrammes

(passage de franges en lumiére blanche)

La figure VI 8 montre un signal de franges obtenu en lumiére blanche

sur Véga, L'interférogramme énférieur est obtenu en traitant le signal par
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Scintillation
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filtrage a travers un filtre actif de bande passante &troite et centrée
sur la fréquence de modulation du signal de franges.

La figure VI 9 montre une séquence de passages de franges observées :
sur Véga en lumiére blanche. (Réfraction atmosphérique).

De méme, la figure VI IO montre une série de séquences sur Véga
avec des diameétres de pupilles différents.

La figure VI II, une séquence sur @ Cygne ,AZp Mv I,3(Deneb)

La figure VI 12, une séquence sur Y Cygne ,F8p Mv 2,3

VI -7 - CONCLUSIONS.

Ces enreglstrements nous montrent que la méthode interférentielle
utilisant un dédoubleur par translation réglé en teinte plate permet{.deé{ :
détecter un signal de franges sur une source stellaire réelle, méme en
lumiére blanche. L'utilisation d'une base suffisante permet de déduire
de tels enregistrements, le diamétre apparent d'étoiles. Nous avons obte-
nu un signal de franges sur étoile non résolue, encore exploitable sur

\{Lyre (Mv 3,3) en utilisant un diamétre de pupille de 75mm. En opérant
en un lieu plus ''astronomique on augmenterait la valeur de la magni-

tude limite,

VI - 8 - NOUVELLE METHODE DE DETECTION DU SIGNAL.,

L'observation des diverses bandes enregistrées d Marseille nous a sug-
géré qu'il serait plus interessant d'obtenir un signal de franges dont la
durée serait plus longue, La fréquence'qo du signal sinusoidal étant faible
par rapport aux fréquences de modulation de 1l'amplitude dues & la scintilla-
tion, cette méthode permet d'intégrer, en partie, les fluctuations du ter-
me 'X1 1ié a la fonction de cohérence de 1l'atmosphére, lMais dés que la fré-
QUence porteuse du signal devient faible, le filtrage du signal pour €limi-
ner le terme parasite (i (42'+q2$)devient impossible. La solution a ce pro-
bléme est fournie par une modulation rapide de la phase du terme principal
grice 3 un miroir vibrant et 2 la détection synchrone du signal selon le shé-
ma précéderment décrit, D'autre part; pour ne pas trop réduire le temps de
mesure (période pendant laquelle apparaissent les franges), on est condult
3 réduire 1'excurson en phase de la lame oscillante, ce qui nécessite un sys-
téme de guidage de 1'etoile plus soigné et moins fastidieux que celui dont
nous disposions, I1 est possible, par exemple, de remplacer le viseur Z de
la figure VI I par le vidicon d'un cicuit fermé de télévision, 1'étoile
étant constamment centrée a l'aide des raquettes du télescope sur une croi-

sée de fils placée sur 1'écran du moniteur,
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On peut utiliser aussi un guidage automatique du type de ceux utilisés
par P. Connes pour ses expériences de s.ectrométrie,

Nous avons effectué une étude cn simulation de cette forme de détec-
tion du signal en étudiant une étoile artificielle dans le couloir de I00
métres de 1'Institut d'Optique i Orsay. La scintillation est simulée par
1'obturation périodique a'une pupille de 1'interféromdtre par une pale de
ventilateur 3 fréquence de 30 cycles/sec.

Les résultats sont consignes sur les figures ci-aprés ol nous avons
enregistrc des interférogrammes au niveau de lumiére émise par Véga,\(Lyre
et le %O de\( Lyre, ce qui constitue une étoile de magnitude 5,8, niveau
encore mesurable par ces méthodes, Les cnregistrements présentés ont été
obtenus par la méthode Je détection par différence et une constante de
temps de Ims,

La figure VI I3 représente une simulation au.. niveau du flux recu de
Véga ; le balayage interne est lent., I1 n'y a pas de scintillation.

Dans la figure VI I4, les conditions sont identiques a cclles portées
sur la figure précédente mais le scintillation est simuléc, _

La figurc VI IS5 représente la méme expé€rience au niveau du flux recu
de\f Lyre. S

Et la figure VI 16, la méme exj.érience au niveau du IOéme du flux regu

de‘{ Lyre,

g
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VI - 9 - PROJET DE MESURE DIRECTE DE|¥s |
La source est quasi-monochromatique.

Les signaux S‘.l et Sz recueillis 4 la sortie des deux détecteurs rece-
vant les flux lumineux issus des sorties I et II ont pour expression
(I11 - 7 - I) en fonction de la différence de marche due & 1'interférométre:d

54, = [‘p ¢¢, +2\[¢; Q \Xs“OA(n M, 0)‘(00@;“6 C'-!-O(n.\-@.-,_)-’
[q)d. q) + 2V, VP s\ [ (M, M,;D)\m@rﬂQHG-\'{X‘-;-\-t:n_-Fﬂj

Placé sur 1'un des bras de 1'interférométre, un miroir vibrant créé une
différence de marche supplémentaire sinusoidale d'amplitude ‘Elmoet de pulsa-
tion W .Dans les deux expressions précédentes QM doit €tre remplace par

c)m‘ + '?{7\0 cen G

Nous avons montré (III - 8 - 2) qu'en utilisant un amplificateur a démo-

dulation synchrone, réglé i la pulsationW sur la voie I on obtient un

signal ?1 ('.')M l:') .
§,0n0)= 2 %Vp Vo, || [Ba(m mi0)| 2 34 (znc%ao) .}
;(,&vn(ZWZ-)MS' +d.,__+-f3m)

i
{

En opérant une démodulation synchrone a la pulsation 2w du signal four-

ni par la voie 2, on obtient un signal $ (Z)M t)

% (.QM b) =2 21\}6 @z ‘\( ‘ \XA (M Mz")\ zsz(znc&hé)m@mncfd‘vm +QH_+T\)

Dans ces expressions J, et Jy désignent les fonctions de Bessel d'ordre
I et 2, On remarque qu'a tcut instant les arguments des termes cos( )
et sin ( )} ont mCme valeur[ Ao est constant, @;z et 2Tle E)M sont
variables en fonction du temps, Choisissons une amplitude de vibration du
miroir vibrant (termck) telle que Jy (ZT\C'—?Q?SD) = Jl(z-T\G' —%‘7\03 ou
ajustons les gains des amplificateurs pour corriger les différences des va-
leurs des termes J, et Jg.

Aprés €lévation au carré des termes % 4 St % 1 » additionnons g‘z_._ %
On obtient le signal

0, b, lh@,l"]‘ A(M.M,,o)r’(:s,(zﬂe%m))z
qui est proportionnel i Q)‘ @z)Xsll\XA (‘M‘Mzo)\z
que 1'on peut ccrire Ib’s‘z H: lz'

Dans cette expérience 'p est défini sur le temps dlimsfgration des
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photomultiplicateurs donc extrémement court, et est mcsuré dans une bande
spectrale temporelle qui est déterminée par le réglage de la constante de
temps des circuits de filtrage des amplificateurs a détection synchrone
Rappelons que rXA\ defini sur le temps d'intégration des photomultiplicateurs
est toujours voisin de I, Le terme cherché ‘X%‘ est multiplié par(P‘qQ) ter-
me aléatoire (scintillation atmosphérique). Les fluctuations sont réduites
par intégration, La figure VI I7 représente les différentes ¢tapes

du traitement du signal.

Dans 1'expéricnce que nous venons de décrire, le monochromatisme de la
source doit &tre suffisant pour que lcs imperfections du systéme de poursui-
te de 1l'astre visé n'introcuisent pas de fluctuations de la différence de
marche qui risqueraient, par manque de cohérence temporelle; d'introduire
une correction importante a la valeur nesurée de r(%\. I1 est aussi possible
d'étudier unc source de composante spectrale large. La détermination de‘Kb\
pour la différence de marche nulle est obtenue par un balayage de la diffé-
rence de marche dp introduite par 1'interférométre. On obticnt alors 1'en-
veloppe des interférogrammes tracés phAr les méthodes préccdentes.

Le montage de 1'électronique de cette expérience a €té réalisé par
N.Hartmann et F.Farfal pour &tre utilisé sur le spectrométre i modulation
sélective réalisé au laboratoire par J. Sabater.

La maquette a été essayée avec succes en spectrométric, mais le nonta-
ge définitif n'a pu encore &tre utilisé en association avec l'interférométre

stellaire.

SORTIE 2 : D.s.

—=
> | - Fig. VI 17

INTERFEROMETREjl

SORTIE 1

M.

1

| o L INEGRATER e
D.S. w S4 §2-+:§; r--'-'_*lXJ YAl
e | I | E _ |
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CHAPITRE VII,

ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE L'ATMOSPHERE .

La qualité de 1'image moyenne enrcgistrée dans le plan image d'un ins-
trument dépend a la fois de 1'atmosphére et des qualités de l'instrument
considéré,

Dans le cas d'un détecteur dont le temps d'intégration est long, une
information interessante est la F,T.M. moyenne de l'ensemble instrument-
atmosphére., Nous avons rappelé que la fonction de transfert moyenne est le
produit de la fonction de transfert propre a 1'instrument par la fonction
de cohérence mutuelle moyenne des vibrations qui arrivent en deux points de
la pupille situés a une distance d qui correspond d la période spatiale con-
sidérée de 1'image (d =VAf')

Pour €tudier 1'influence de 1'atmosphére, nous disposons de dcux métho-
des différentes

a) Déterminer la fonction de cohérence nmutuelle

b) Déterminer la F.T.M, moyenne de 1'ensemble atmosphére-instrument et
en déduirc, connaissant la F.T.}, de 1'instrument, la dégradation introduite

par 1'atmosphére.

VII - 1- FONCTION DE COHERENCE T"A(H‘MQQ)T

Une source ponctuelle de lumiére quasi-monochromatique de longueur d'on-
de Aéclaire a travers 1'atmosphére 4 é€tudier un plan P, Les vibrations V (t)
et 2ﬁt) arrivent au tenps t au§_p011ts 44 ctxlz. La fonction 7“ (M IzOlra
pour expression hI* (H M O)* TJ (t) V(t) dt

—r“ défini sur un temps 1nf1n1mgnt long est appelé F.T.M. de 1'atmosphere,
La valeur deir’ est fonction
a) de la dlstance des points My et My
b) de la longucur d'onde de la lumiére utilisée

c) du temps dfintégration T.
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‘La fonction de conérence complexe habituellement définie correspond i
T infini, Il est utile de connaitre 1'évolution de rA en fonction du temps
d'intégration T et de savoir a partir de quelle valeur du temps d'intégra-

tion la fonction de transfert de l'atnosphére garde une valeur constante,

“VII - I -1 -METHODE DE MESURE.

Une source ponctuelle quasi-monochromatique S placée au foyer d'un col-

limateur C ¢claire 3 travers une couche d'atmosphére un interférométre I a

dédoublcuient par translation, figure VII I

“Fig, VII I

Le degré de cohérence partielie df d la source S entre les vibrations
qui arrivent en My et My a pour valeur I. Désignons par II et II, les va-
leurs moyennes des intensités lumineuses intégﬁéges sur un temps T aux points
M 1°1: = N t. 3 -nhé
,‘-11 et M, et par I'; (M0 )T lTA(M‘p‘!LO)T e 2 1a fonction de cohérence
complexe moyenne définie sur un temps d'intégration T, 5 1.2 cst 1l'argument

. ALY
de la fonction complexe 1—/\(‘14 12,011,

La valeur moyemme du {lux sortant de l'interferométre par 1l'une des voies

est T A .y x
d=A 4 J % (9 Wi dt o 4 J V, ) Vi dt
0

T 0
+2 A—TEW@ V:@) db|cod (ﬂla@«—g‘JJ

ce qul s'écrit en tenant compte des définitions précédentes :

T T
d =K [I. x Iy 4 2|, (M Me )] coo(2mEd + 5 )
In utilisant 1'une des méthodes précédemmcnt décrites, on obtient un signal
¢lectrique proportionnel a lTA (M PQ!LU)T' cos(2TIed+ §| z)Le tenps d'inté-

gration des détectcurs utilisés est T.

La variation ue cc signal est sinuscidalc en fonction de o ct 1tamplitu~
de cst proportionnclle ,];(LIA ;“-izO)_rI La valeur deT; (I:I41\Iz0),|_ est definie



104 .

4 1'instant t pour un couple de points Mi et M, distants de M i, . En fait, la

1
mesure est effectuée simultanément sur un grand nombre de couples de points

-
NNy tels que NN, = :LM,.

<rA(I\L M"O)T ) étendue a la surface de la pupille utile de 1'interferométre,

1

On définit ainsi une valeur noyenne d'ensemble

En supposant les proprictés de l'atmosphére stationnuires(r;\(hw\{a’())T> est
—
fonction de 1\14}-12', du temps d'intégration T et de 1'aire du domaine sur lequel
est prise la valeur moyenne.(T‘A(leMLO)T\f:st 1li¢é a une fonction de coherence
IF T A C e VA~ . b(b("')‘,‘ - ~. =
instantannée %\b qui s'écrit —-YL;)D —:'\—‘Z“W ¢ ou @Cqubrepre—
scnte la différence de phase qui existe a 1l'instant t entre les vibTations

incidentes aux points séparés par la distance [ M,. Les variations de ‘1@) \,\

2

sont mesurées par les méthodes précedentes, En utilisant des photcmultiplica-

teurs, on dispose de détectecurs dont le temps d'integration est négligeable

devant la plus courtc période contenue dans le spectre de fluctuation atmos-
6ri scrire Tare = & [Ty ed &9

phérique et on peut écrire YAl = T 0 A). ©

I1 est intéressant dc comnaitre les fluctuations de ’ @(A-L)L qui consti-

tuent unc caractéristique de 1'atmosphére.

VII - I - 2 ETUDE DE LA FLUCTUATION DE PHASE,

A 1'aide d'un interférom¢tre 3 dédoublement par translation, on forme

un systéme de franges d'interférences. Les dimensions des pupilles d'entréec
de 1'interférométre sont suffisamment faibles pour que T(;\L garde une va-
leur constante pour tous les points de 1l'aire considérée. L'interférometre
est réglé de sorte que les deux ondes émergentes fassent entre elles un léger
angle : on observe un systéme de {ranges rectilignes dont la direction est ré-
glée, par exemple, perpendiculairement au plan de symétrie de 1'interféromé-
tre. Le déplacenent d'une frange traduit les fluctuations du terme de phasc
(5(41,)'; En suivant, par un processus adapté, le déplacement d'une frange, on
connait l'amplitude maximale de la fonctioi: (5(42,){, en fonction du temps et
on pcut faire 1l'analyse spectrale du mouvement des franges cn fonction du
tenps, donc de la fenction (‘3(4 )b
VII - I - 3 REALISATIONS EXPERIMENTALES,

L'ensemble des expéricnces précédentes est effectué & 1'aide de 1'inter-

férométre stellaire taut que la distance x‘vIAIvIz restc couprise entre IZ cm et
I métre. La détection du signal est effectuée i 1l'aide d'un amplificateur a
détection synchrone D.S. La frequence de vibrations du miroir auxiliaire est
de 2 a 5 kilocycles.La largeur de bande sur laquelle est défini 'T;.\ est
réglée par exemple par la valeur de la constante de temps du circuit de fil-
trage de l'amplificateur & détection synchrone réglable entre Ims et IO sec,
Pour nicsurer lT(‘,ﬂTL cn adjoint au systéme un circuit intégrateur qui définit -
le temps T, fiﬁ.VII 3. L'étude de dédoublement plus faille est réalisée par

1'utilisation d'un apparcil dérive d'un interféromc¢tre de ‘ach-~Zender.
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les deux miroirs M et M' de la méme longueur'aj

dans le méme sens dans une direction perpendiculaire a leur plan, la

figure VII 2 montre qu'il est possible de superposer et de faire interfé-

M' MIROIR VIBRANT

rer deux portions de la surface d'on-
de initialement décalée de

h = Z\J.Z— P . Une différence de mar-
che h est introduite entre les deux
surfaces d'onde transmises, ce qui
implique 1'utilisation d'une source
de haute cohérence temporelle (la-
ser)

Une modulation interne est introdui-
te, comme dans l'interférométre
stellaire, par une lame oscillante.
Le dJdédoublement atteint sur la réa-
Iisation expérimentale est de 1'or-
dre de I5mm,

Une amplification du dédoublement

 est obtenue en plagant decvant 1'in-

terférométre un .systéme afocal., L'un
des miroirs M ou M/ est rendu vi-
brant en le montant sur 3 céramiques
comne dans le cas de 1l'interféromé-
tre stellairc pour permettre la détec-
tion du signal.
L'étude de la fluctuation de phase
est effectuée en placant derriére
1'un des interférométres précédents
un suiveur mesureur de déplacements
réalisé au laboratoire par

J.M. Bouvresse.

FIG. VII 2
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VII - I - 4 RESULTATS EXPERIMENTAUX,

I°) Mesure de T AG\{AMaO)T a distance E_ITI;= constante,

Le dédoublement reste €gal a la distance d laquelle doit &tre effectuée la
mesure.La source est un laser He-Ne. La fréquence de vibration du miroir au-
xiliaire est 2 kilocycles. La détection du signal est obtenue en utilisant
un amplificateur a détection synchrone. La modulation interne introduite par
la lame oscillante est a basse fréquence. (La période de la modulation reste
grande par rapport au temps d'intégration T). Le signal électfique obtenu
est une fonction sinusoTdale du temps. Un échantillonnage de la fonction
‘ ‘A\'M‘MJ.G)'_ESt atteint a chaque fois que cos(¥M¢d —l‘G’\--u) =4

" Ce Systeéme a €té testé Avec succes sur une veine d'air de 180 métres
réalis€e par le grand couloir de 1'Institut d'Optique a Orsay,fig. VII 3,
rials jusqu'a présent nous n'avons pas eu l'occasion d'effectuer des mesures
a l'extérieur,

On peut imaginer aussi que 1'on utilise un intertérométre 3 deux sorties
Comme nous 1'avons décrit précédemment, des détections synahrones réglées,
1'une sur la fréquence de modulation du miroir, l'autre sur la fréquence dou-
ble (Ch VI - 3 - 2) permettent d'obtenir des 515ndux Rﬂ_ et Rz .
R + R est proportionnelle & \l CH M, 0) \Le temps d'intégration T est

obtenu par le réglage du circuit intégrateur et la largeur de la bande par

La somme

la constante de temps des circuits de filtrage des amplificateurs a détec-

tion synchrone. Il est possible alors de tracer les variations de l—)—,; 1—\

Sa——

Toutes ces mesures a distance M M_ fixe peuvent &tre effectuées a 1l'aide

de diamStre de pupilles variables. On mesure alors ‘(T; (M, M. 0.)>\

2%) Mesure de !1—1 (M M O)_rl a distance M4Mz variable,

Les techniques sont les mémes que précédemment, mais on préfére utili-
ser 1'interférométre dérivé de 1'interférométre de Mach, L'étude est ceffec-

tuée aprés avoir choisi un temps d'intégration et un diamétre de pupille.

180 M,
4—

ENREGIST.E

Fig., VII 3
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3%) Estimation de(‘E(@&N%O)T sur une source stellaire réelle.

En normalisant(‘IfA(M‘MbO)T\> d la valeur moyenne de 1'intecnsité dé-
tectée on peut avoir une idée du degré de cohérence partielle, Les expérien-
ces effectuées au L.A.S. sur les sources stellaires réelles nous ont permis::
de vérifier que dans les conditions du site de Marseille, a 1'instant des
expériences, le degré de coh@rence entre des points situés a4 80 an garde une
valeur voisine de I pour des pupilles de 17,5 et 35 cm, de 0,6 pour des pu-
pilles de 70mm, La fonction de cohérence mesurée est définie dans les expé-
riences réalisées, sur un temps d'intégration T qui est celui des photomulti-
plicateurs et pour une constante de temps du circuit de filtrage de Ims,

4°) Etude de la fluctuation de phase.

La figure ci-dessous montre l'expérimentation effectuée, dans le couloir
de L'Institut d'Optique par J.M, Bouvresse.(18)

La distance parcouruc est de 200 métres
environ,

Un laser He-Ne de IS5 mw éclaire 1'inter-
férometre stellaire, L'élargissement du
faisceau est obtenu par une lentille cylin-
drique. L'interférométre donne un systéme
de franges dont les déplacements sont me-
surés par le suilveur mesureur. Le signal
électrique délivré par cet instrument est
proportionnel au déplacement dc 1l'objet
vis€, Les deux pupilles P, et P, de 1'in-
terférométrec ont Icm de diamétre et sont
placées & 20 cm 1'une de 1l'autre, Lc dé-

placement observe de la frange repérée

peut atteindre deux ou trois longueurs

Fig, VII 4

d'onde. La fluctuation de la différence
de phase des vibrations lumineuses qui traversent les pupilles B, et P, est
un phénoméne alcatoire: il en est de méme du déplacement des franges. On
étudie ainsi 1'argument (5.g,_dc T‘A(I\‘I‘MLO)L. On mesure le spectre temporel du
signal obtenu qul est idené&que d celui de la différence de phase Gb4ﬁ .
Un corrélateur temporel a €té utilisé pour obtenir des résultats statistiques.
A partir de la fonction ykgreprésentant la position de la frangc,rle corré-
lateur calcule la fonction d'autocorrélation du signal C(E‘) :%f Xg) X(o-2)d.b
en fonction du ternps d'intégration—T-. Cet appareil calcule ausgi 1la densité
de probabilité de présence du signalX(s) Les photographies VII 5 et VII 6
représentent un aspect des résultats obtenus. Le temps d'intégration 1 est

de 3 minutes,
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Fig., VII § Fig., VII 6

Aprés 50ms enviroen, les signaux ne sont plus correlés, les signaux en-
registrés n'ont pas de composantes inférieures d 20 Hz. ou du moins celles-ci
ont une amplitude trés faible. La courbe de densité de probabilité de présen-
ce montre que le déplacement dans les conditions de 1'expérience est infé-

rieure a >)



109

VIT - 2 - FONCTION DE TRANSFERT DE L'ENSEMBLE INSTRUMENT-ATMOSPIERE.

I1 est maintenant classique d'utiliser les interférométrcs a dédouble-
ment pour la mesure directe des F.T.M. (13 ) (14 ). Les appareils propo-
s€és jusqu'a ce jour compotent deux organes indépendants pour produire :

a) un dédoublemnnt latéral variable

b) un déphasage variable (le plus souvent oscillant)

Nous avons proposé ( 20 ) l'utilisation de 1'interférométre de
Mach modifié précédemment décrit. L'expérience 4 rcéaliser est alors la sui-
vante : une source de lumiére quasi-monochromatique (laser) é&claire un
trou objet T dont 1'image 3 travers 1l'atmosphére est regue par un instru-
ment d'optique I. Dans 1'exemple cheisi, I est une lunette qui rejette a
1'infini 1'image de 1'objet. La surface d'onde émergente scrait plane si
1'instrument et 1'atmosphére étaient parfaits. En fait, la surface d'onde
énergente par la pupille de sortie est déformée & la fois par les défauts
de 1'atmosphére et de 1'instrument, L'onde émergente est regue par 1'inter-
férométre qui superpose les vibrations issues des pupilles de sortie de

1'instrument I dédoublées d'une distance h.Ci-dessous, figure VII 3

|

R ettt 6 s ¢ wamt & O O coms® @

INTERF

[

Fig, VII 7

VII - 2-1, ATMOSPHLRE HOMOGENE,

Soitlacéﬁa répartition d'amplitude incidente dont la fonction d'auto-

cOrrélation nomalisée est la fonction de transfert 4 déterminer 2 la sortie
de 1'inter{c¢rométre,

# Pour simplifier 1'Ccriture, la scconde dimension reste implicite.



110

S'ajoutent les deux amplitudes M
P(ac) et FCM..-%\) e N
Le flux sortant total de 1'interférométre €tendu a tous les points de la

pupille est :

ana |
. @ =J P(/’C) + P(oc- %) e_é n \ Ol‘°c‘ c'est-a-dire,

Jprpa duc +Jyoc~c-&) o) dot
+2 | Qe Lo y;"{m-&) dhe d'cd

C§ = 2:% }a(w) PZ%) doe +2 Re 6‘32'1-\ },(M) }z" (= -t of‘ac]
&ta(ac) F*(fxﬂ&)dac = \A(,‘Qa]‘e-a (P ) est la F.T.M, cherchée

/_‘i{
K est un facteur de normalisation, K =j/k3(”°) "’TC“’D dac
Avec ces notations, le flux sortant de 1'interférométre est
2| pieo P {4 A oo (AL — Goon)
sauf au voisinage irmcédiat de bords de 1'ouverturc; A(& *tq)t‘ﬂ,)varient
beaucoup plus lentement que 2/__',\__2_!. . En translatant les.niroirs, on fait
varier h ; le flux varic s?nuso'idalement mais la fonction de transfert
introduit sur la "porteuse'" une modulation d'amplitude (terme ‘ AW\\! et
de phasc (temeq%z\\) facilement mesurables.Utilisant ce systéme en atmosphé-
re homogéne, on obtient la mesurc de la F,T.M. d'un systcéme optique. Le pre-
mier avantage est une grande simplicité mécanique., Les deux miroirs M et ',
montés sur un méme chariot glissent sur deux barres d'un mouvement uniforme.
Le deuxitme avantage est de pouvoir observer d tout moment 1'interfé-
rogranme de la surface d'onde sur 1l'une ou 1l'autre des decux sorties de 1l'in-
terférométre en méme temps que 1l'on mesure la F,T.M.
VII - 2 -2 ATMOSPHERE TURBULENTE.
In présence de turbulence, le fonctionnement est le méme. Ln intégrant

sur un temps long <J%’>f“°} PF‘C“') df“:> ct <J }’9(,”“" E)F*C“'g‘ nt néme va-

leur, Le flux sortant Je 1'interférom¢tre a pour e ression;
Oz 2(%(») ple-t)dacy {/‘ | A coramihe - CP)}

[( A[&)? désigne le module de la F,T.M. rnioyennc de 1'enscmble atiosphére-

instrument.
a) Inregistrement direct de la F,T.M. moyenne.
Nous n'avons pas developp¢ la partie '"mesure de la phaseCPde la F,T.M.

Seul lec module a pour nous un intérét pratique.
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Dans la manipulation que
nous avons réalisée, le
terme modulé est isolé par

filtrage. Le shéma de la

Intertféromeétre D . .

figure VII 8 est un bloc
Photomultiplicateur Ty diagramme de la chaine
Filtre passe-haut T électronique, on a aussi

représenté les étapes du

Amptificateur

traitement du signal photo-
Redresseur

électrique. Pour obtenir

intégrateur

1'effet moyen de la turbu-

lence, il est necessaire

Enregistreur

Fic. VL. 8 Chaine électronique de donner i 1'inté. rateur
et étapes du traitement du signal. une constantc de temps
| suffisante (IO s par exem-
ple). Si T est la durée
totale de 1l'analyse, le
nombre de points portant une information indépendante sur la courbe finale
est de 1'ordre de -T-/G . Ceci conduit a des termps d'analyse de une 3 quel-~
ques minutes, ce gui est acceptable car on peut estimer que les caractéris-

tiques de la turbulence ne changent pus sur de telles durées.

b) Utilisation d'un amplificateur a détection synchrone.

Une meilleure séparation entre lcs termes continu et modulé est obte-
nue en utilisant une modulation de la phase du signal sinusoidal. Le miroir
monté sur céramique vivre (2 K, Cycles) et, le temme ‘( A('&\7 1w>(9«ﬂ36‘+ (P) j
est isolé par détection synchrone, La suite du traitenent électronique est
la méme que précédemment. Ce procédé permet d'autre part, 1l'extension de la

méthode a 1'infra~rouge.

VII - 2 - 3 RESULTATS EXPERIMENTAUX,

Dans les exj€riences que nous avons effectuées, les distances utilisces
et les turbulences mises en jeu €taient telles que le phénoméne dc scintil-
lation est négligeable. Nous avons avons utilisé comre interferométre, la

version sans miroir vibrant,

A titre d'exemple, nous donnons quelques F.T.M, obscrvées en laboratoire



FiG. NI 8 Fonction de transfert des modulations moyenne en
présence de turbulence produite par une source d’cir chaud placée
a diverses distances du faisceau

courbe 4 source 4 30 cm.
— 3 — 4d460cm.
— 2 — 4% cm.

La courbe I a été obtenue en I'absence de turbulence. En abscisses,
la fréquence limite a é1é prise pour unité.

i
!
1
|
I
{
i

avec un méme systéme optique

I et une source de turbulence

- atmosphérique artificielle

plus ou moins éloignée du

faisceau (figvil 9 J.

117
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CHAPITRE VIII

CONCLUSION

La mesure des diamétres apparents par 1l'évaluation interférométrique
du degré de cohérence partielle est une id¢e dé&ja ancienne, émise dés 1868
par Fizeau. Dans un article publi€ en IQSSCZ!J}\Jkndon dresse un historique
intéressant de la question. I1 rappelle que Stéphan a aobservé en I1874-1875
des franges d'Young au toyer du télescope de Foucault a Marseille, déduisant
des mesures effectuée a 1l'aide d'un instrument de 80cm 1'ouverture que toutes
les étoiles observées ont un diamétre inférieur a 0,16 sec. La méthode de
Fizecau fut appliquée en I89I par Michelson et en 1899 par llamy 3 la mesure
des satellites de Jupiter, En I920-I1921, :lichelson ct Peasc obtinrent les
premiers résultats sur Jdes étoiles, A la méme époque (1920), Anderson mesu-
rait la distance angulaire des composantes de Capella.

Le principe fondamental commun d toutes ces expériences est 1'évaluation’
visuelle de la visibilité des franges d'Young obtenues au foyer d'un instru-
ment,

Nous avons montré que les difficultés auxquelles sc¢ heurteunt ces mctho-
des sont de deux ordres :

a) Méme en atmosphére homogéne, la valecur du facteur de visibilité ne
dépend que du diam€tre apparent de la source qu'a condition d'utiliser des
pupilles de faible diamétre, ce qui impligue un éclairement faible du champ,

b) fla turbulence atmosphérique et la scintillation modifient sans arrét
le facteur de visibilité instantanée des franges ainsi que leur position dans
le champ d'intcrf8rences. Le temps d'intégration de 1'oeil étant grand (I/I15

de seconde) devant les périodes temporclles des phénoménes de scintillation -
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et de turbulence, 1'cclaircment moyen observé par 1'oeil apparait comme cons-
tant et les phénoméncs ne soiul perceptibles que lorsque l‘atmosphére est
"'calme', '

Pour augnenter 1'éclairement du champ d'interférences A.Danjon a exploité
la deuxilie idée de Fizcau qui consiste d étudier non plus le factcur de visi-
bilité d'un phénoméne de franges d'Young mais celui d'un phénoméne de franges
d'égale épaisseur di & la superposition dans le milicu image de deux surfaces
d'onde planes prclevees sur la pupille d'entrce de 1'instrument et superpo%ces
soit par diffraction : micromitre a lame-demi-onde utilisant un compensateur
de Jamin [21 ] soit par interférences : utilisation d'un interférométre de
Mach, [21 ]

Mais dans ces dux expériences, A.Danjon utilise 1'oeil comme détecteur
et conclut son article en souhaitant 1'utilisation d'un récepteur photo-
électrique pour résoudre ces dux problémes étroitement 1i€s : la mcsure de
petits angles en astronomic et l'é€tude de la transmission d'une image par
1'atmosphcre,

Tel nous semblait &tre 1'état de la question lorsque nous nous sommes
intéressés a ces problémes vers 1960,

Aprés avoir rappelé les régles de la formation des images en milieu
turbulent, la définition de la fonction de transfert moyenne d'un systeme
optique en milieu turbulent, nous avons calculé le degré de coherence partiel-
le qui existc entre les vibrations qui proviennent en deux points d'un plan
éclairé par une source large, mais cependant de faible dimension angulaire.

Le milieu qui sépare la source et 1'écran d'observation est un milieu turbu-
lent, Le degré de cohérence s'exprime par le produit de deux termes, l'un carac
téristique de la  source, l'autré des propriétés du milieu turbulent. Nous

en déduisons qu'il est possible de mesurer le diamctre apparent des astres

par une méthode interférométrique et photo-€lectrique. Résultat important,

la meilleure luminosité est obtenue lorsque 1'interférométre cst un dédoubleur
par translation. C'est 1'atmosphére qui limite alors la valeur du diamétre de
la pupille d'entrée de 1'interfeérométre, c'est-i-dire le flux lumineux Gtili-
sable,

L'estimation du facteur de visibilité est obtenu en employant un phénome-
ne de franges d'égale épaisseur réglé soit en teinte plate, soit en réseau de
franges. Nous avons essayé en 1962 de mesurer ce facteur en recevant sur le
vidicon d'un circuit fermé de télévision le phnoméne d'interférences. L'exa-
men du signal vidéo issu de la caméra (Les franges sont plac€es perpendicu-
lairement d la direction de balayage) permet d'cstimer le facteur de visibi-

-

1ité. Abandonné 3 1'époque 3 cause de la faible sensibilité du tube image, il



serait interessant de reprendre aujourd'hui ces expériences., .

Les méthodes que nous avons utilisces sont toutes des méthodes de tein-
te plate, ce qui constitue l'une des diificultés expérisentales de la mé-
thode.

Les interférométres que nous avons réalisés nous ont permis dfobtenir
un signal de franges c¢n lumicre blanche. Dans les conditions d'observation du
site de liarseille, nous avons obtenu uit signal de franges pour des étoiles
dont la maghitude est inlérieure & 3,5 en utilisant des pupilles de 75mm de
diandtre, Les études expdrimentales cffcctuées en simulation nous permettent
d'estimer qu'unc magnitude 5 est mesurable a 1'aide de pupille de 70mm,

I1 est souhaitable de développer cette technique en associant 3 1'interféro-
métre des télescopes afocaux aplanétiques d foyers coudés placés sur une
base Nord-Sud, fig. VIII I,

INTERFEROMETRE -E;..
)

Fig. VIII I

L'expérience peut &tre conduite aussi bien en utilisant deux sidéros-
tats; mals, pour construire les interférométres dc mesure et de réglage, pour
étudier éventucllement 1'influence de diamctre pupillaire de quelques decime-
tres nous souhaitons disposer d'un instrument de 20 a 30an de diamétre de
pupilles d'entrée. Le diamétre des faisceaux éunergeant des sidérostats
doit étre réduit en utilisant 4 la sortie de chaquc sidérostat un télescope
afocal pour gue lcs piSces optiques constituant 1'interférormétre ne soient
pas de dimension trop grande. La solution a deux télescopes semble a priori
plus simple, |

L'ensemble des deux télescopes et de 1'interférométre doivent constituer
un dédoubleur par translation ce qui implique que les télescopes doivent
étre gcométriquement identiques. Les télescopes visent la méme étoile, et
non seculement les surfaces d'ondes issues de chaque télescope et transmises
par 1'interférométre doivent &tre paralléles, mais encore les pupilles se

déduire 1'une de 1'autre par translation. Il est nécessaire d'introduire sur
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- chacun des bras un dispositif compensateur de la différcnce de marche. Par
exemple deux "trombonnes' portant chacun un diédre dont le rectiligne a pour
valeur 90°, L'un des télescopes poursuit 1'étoile dans son iiouvement diurne
et les mouvements du deuxiéme télescope sont asservis a ceux du premier en
utilisant 1'interféromdtre de réglage pour que le systéme demeure un dédou-
bleur par translation,

L'instrument que nous venons de décrire constitue un instrument de poin-
té de direction de haute précision; par cxemple, 1'angle des directiens de
deux étoiles peut €tre finement mesurée : chaque étoile donne un systéme de
de franges en lumiére complexe, La frange centrale du systéme indique la di-
rection de la source par rapport & la direction de la translation introduite
par 1l'appareil., En présence de deux €toiles, nous obtenons deux systémes de
franges, Pour passcer de 1l'une a l'autre de ces positions le modulateur doit
introduire une différence de marche O (fig. VIII 2). La différence de mar-
che introduite par le modulateur entre les deux passages de franges est mesu-
réc en éclairant par unc source annexe quasi-monochromatique (laser) 1'inter-
férométre de réglage en autocollimation, Un deuxiéme détecteur regoit le flux
de cette source qui est une fonction sinusoidale de la différence de marche.
Chaque pcriode de la courbe enregistrée correspond d une variation de la dif-
férence de marche @ a[ﬁé%. La figure VIII 3 représente 1'allure de 1l'enregis-

trement,

P

INTERFERCHETRE

t
U AYAaY Y

Fig., VIII 2 Fig, VIIT 3

L)

La distance angulaire des sources cst © =X qul est mesurée avec

P N . e . .
une précision d.ﬁzzg;ﬁ si m désigne la fraction de {range avec laguelle

est située la direction de la frange centrale « d 9 - §_L2_ = AT AD
L D D

ou D représente la base mesurée cn millimétres. La valeur adoptée pour n
est 4,
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1

Lorsque D = I métre, 49 -4 ' 540" radians soit 3 10"2' seconde d'arc,

Toutes ces mesures effectuées actuellement dans le visible peuvent
étre étendues au domaine de 1'infrarouge : un rapport signal sur bruit de
qualité est obtenu en utilisant un amplificateur a démodulation syncirone,

La précision reste cependaht limitée par la transmission a travers 1'atmos-
phére. Nous obtenons la précision interféromc¢trique lorsque les deux étoiles
sont situées dans le chamy isoplanétique de 1'atmosphére. Dans le cas contrai-
re, la mesure de la distance est un norbre aléatoire dont les caractéristi-
gues statistiques dépendent de 1'état de 1'atmosphére pendant lu période de
mesure, Pour tourner cette difficulté, on peut imaginer 1l'instrument placé

sur un laboratoire orbital, On obtiendra alors la précision interfcrométrigue,

Nous avons indiqué comment par un procédé interférométrique simple mesu-
rer la fonction de trunsfert d'un instrument fonctionnant en atmosphére tur-
bulentc et en déduire la dégradation de la qualité des images die a la tra-
vers€e de 1'atmosphére. Les études précédentes nous ont amenés a nous intéres-
ser 4 la détermination du module et de la phase de la fonction de cohcrence
complexe des vibrations incidentes en deux points M, et i, d'un plan éclairé
par une source ponctuelle,

Nous avons montré comment la valeur de cetteé fonction dépend du temps
d'intégration sur laquelle on.1'a définie, et du nombre de couples de points
sur lequel cette mesurc est prise, La valeur de cette moyenne d'ensemble cons-
titue une caractéristique importante de 1'atmosphére en un site doiné, .ous
avons mis en ¢vidence le fait que :€me 4 des distances importantes, la ionc-
tion de cohérence garde une valeur voisine de I pcurvu que le temps d'inté-
gration soit faible, Toutes ces notions, nous semble-t-il, méritent d'étre
étudiées plus en détails aussi bien en visée verticale (cas de l'astronomie)
qu'en vis€e horizontale. Toutes ces mesures doivent &trc effectuces dans les
domaines visible et infra-rouye,

Notons enfin que 1'un des dédoubleurs dont nous avons développc la tech-
nologie de réglage et d'utilisation est mis en oecuvre au laboratoire par
J.Sabatcer pour réaliser un spectrométre d modulation sélective o haute lumi-
nositc fonctionnant sur le princije mis en &vidence par R, Prat [_2 2] et
dont la résolution doit atteindre 25.000 & 30.000.

De nombreuscs tentatives ont été cffectuées au cours des dix dernicéres
annces pour résoudre ces problémes.,

En ce qui concerne la mesure des ;.etits angles, rapjeclons les travaux de
R, Hanbury Brown [23] qui, par interféromctric d'intensité, a réussi d Lesu-

rer un ccrtain nombre d'étoiles brillantes. Le paramétre détecté est [33‘2’
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ce qui explique les limites du procédé.

L'étude de la variation de la quantité de lumiére reque d'une €toile

lors de 1'ocultation par la lunec a permis aussi la mesure du diamCtre de

quelques &toiles. Le phénoméne de diffraction obtenu & la surface de la ter-
re est la convolution de ia répartition d'éclairement di & un point source
par la répartition angulaire de luminances. Ce procédé est limit¢ par la di-
mension finie du diamétre du té€lescope d'observation et 1'irrégularité du
bord du disque lunaire [29]

A. Labeyric s'est attaché 3 résowire le probléme par une technique trés
différente qu'il a appelé 1'interférométre & tachetures ( Speckle interfero-
metry) qui lui a permis d'obtenir des résultats au cours de missions effec-
tuées au télescope de 5 mé&tres du Mont Palomar [24]

Dans le domaine de 1'interférométrie d'amplitudes classique,

Douglas G. Currie a exposé en 1967 [25] une méthode qui expleite les mémes
principes de base que ceux que nous utilisons dans la méthode publiée en

1961 [I4] : les uesures effectuées permettent d'obtenir la valeur du fac-
teur de visibilité d'un phénoméne d'interferences de franges d'égale éjpais-
seur en teinte plate, L'interferométre est a séparation spatialc et préleéve
deux ondes €lémentaires sur l'onde incidente issue de la source large que
constitue l'ctoile, Le schena de détection enployée par D,G. Currie utilise
une technique de comptage de photons. La bande spectrale utilisce est étroite
~ I00 ;r‘au maximum et souvent nioins - ce qui évite 1l'introduction d'un ba-
layage auxiliaire jour palier aux crreurs de guidage du télescope.La descrip-
tion du phénomene d'interferences est assurée par les fluctuations aléatoires
de la phase de 1'ondc incidente dues a la traversé€e de 1'atmospheérc.

L'interférometre utilisé est un prisme de KOster situé dans le jpupille
de sortie d'un instrument afocal (fig. VIII 4). Ce systéme ne constitue pas
un dédoubleur par translation. Ce montage nc peut ionctionner qu'en lumiére

rectilignement jolarisée .

- ¢ s WTe s - ¢ €W 9 env O B 2 0 o=
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Fig., VIII 4
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Fig., VIII 5

Fig. VIII 6.
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En effet, en tenant compte de la geométrie du systéme, un déphasage de

est introduit automatiquement entre les dcux vecteurs électriques du plan

de figure, figure VIII 5. Au contraire, les vecteurs électriques normaux au
plan de la figure restent en phase. Aucune frange ne peut €tre observée en
lumiére naturelle. D'autre part, les ondes qui interférent ne sont parallé-
les entre elles que pour unc direction bien particuliére par rapport au pris-
me. Les surfaces d'onde émergentes font entre clles un angle d'autant plus
important que la direction incidente s'écarte de la direction de référence.
La teinte plate est dctruite, figure VIII 6. Cela implique une précision de
poursuite extréme ou une bande spectrale utile trés étroite.

Ln montant 1l'interférométre précédent au foycr d'un télescope de I00 ou
200 inches de diam&tré, Currie a réussi & mesurer quelques étoiles [26]

Notons aussi le projet dans lequel R,li, “iilles propose la réalisation
d'un interférométre de Michelson de I kilométre de base [27] .

En 1973, W.C. Wikes et R.H. Dicke ont publié”un rapport relatif 3 la réa-
lisation d'un interféromdtre automatique pour 1'observation des étoiles dou-
bles [28] . I1 s'agit d'un interféromctre classique de Michelson. L'étude
de la visibilité des franges est obtenue en superposant au champ de {ranges
une grille alternativement claire ct sombre qui d¢file dans le champ de fran-
ges. L'information intéressante est conscervée par filtrage électronique cen-
tré sur la fréquence de modulation du signal, Les résultats obtenus par ce
procédé sont comparables a ceux que nous periiette la détection par démodula-
tion synchone, Les effets de scintillation et de f{luctuation des pentes des
surfaces d'onde sont €liminés en recherchant des valeurs moycnnes obtenues
par intégration j.cndant des temps suffisamment longs.

Signalons enfin les projets dans 1'infrarouge (I0 am ) de J. Gay et
A, Journet (observatoirc de Paris Meudon) jpour résoudre les mémes problémes
par des proéédcs de détection hétérodyne, la source de référencc Ctant un
laser stabilisé.

Ln résumé, de nombreux chercheurs se sont intéressés i ces sujets aussi
avons-nous vu apparaitre divers procédés de détection ; la partic électroni-
que des experiences a été trés é€tudice mails la partie optique des montages

n'a pas trouvé la réalisation optimale.
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