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INTRODUCTION. 

Un télescope aplanétique de diamètre pupillaire D est placé en 

dehors de l'atmosphère terrestre. Deux sources lumineuses ponctuelles, 

infiniment éloignées dont la::: distance angulaire est a sont vues séparées' 

en ne tenant compte que des lois de la diffraction lorsque9 est supérieur 

ou égal à la valeur conventionnelle90 ":J,22AjD où 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 mètre 

de diamètre. Une direction peut être repérée à l'aide d'un instrument 
*" d'optique avec une précision optimale qui est évaluée à-\'50 .Pour une raie 

verte, cette précision est deo;~2d'arc pour une pupille de !mètre de dia

mètre. L'ordre de grandeur des diamètres apparents des étoiles connues est 

de quelques centièmes de seconde. 

Des progrès considérables seraient obtenus en astronomie s'il était 

possible d'effectuer des pointés de direction de l'ordre de01001sec. 

d'arc (I). Effectuer ces mesures à l'aide d'un télescope (situé en dehors 

de 1 'atmosphère terrestre) nécessiterait la réalisation d~' instruments de 

diamètre trop élevé pour être GOnstruit. La solution à de tels problèmes 

doit être recherchée dans la réalisation d'ouvertures synthétiques : ins

truments à la géométrie particulière qui pour un problème spécifique fournis

sent des résultats équivalents à ceux obtenus à l'aide d'un instrument de 

grand diâmètre. 

On remarque, d'autre part, qu'à la surface de la terre, les performan

ces obtenues dans les sites les meilleurs et de bonnes conditions météoro

logiques sont de l'ordre de I seconde d'arc pour les observations courantes 

et de 0 11 s seconde d'arc dans des conditions exceptionnelles, et cela quel

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

.,\; L:L'nite habituellement admise pour les pointés transversaux exécutés à 1' aide 
d'un instrument visuel. 
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de séparation théorique d'un télescope de I2cm de diamètre pupillaire 

ou de 80cm pour les mesures effectuées dans des conditions exceptionnelles. 

Ces résultats montrent que l'image élémentaire d'un point source objet 

obtenue au foyer d'un télescope après traversée de l'atmosphère est beaucoup 

plus étendue que 1' :image théorique due à la diffraction de la lt.nnière au 

foyer d'un même instrument travaillant en atmosphère non turbulente. C'est 

la traversée de l'atmosphère qui dégrade la qualité des images obtenues 

au foyer d'un instrument d'optique. 

Résoudre des problèmes tels que ceux que constituent la mesure du 

diamètre apparent d'étoile~ la ùécouverte d'étoile double ou la mesure 

précise de la distance angulaire de deux étoiles nécessite de proposer des 

solutions aux deux problèmes précédemment décrits. 

a) Réaliser une ouverture S)Tithétique 

b) Eliminer les effets nuisibles de l'atmosphère 

Fizeau propose dès !868 (2) la mesure interférométrique du diamètre 

apparent des objets célestes. ~,Iichelson met la méthode en oeuvre pour la 

première fois (I899-I920) (3) et réalise une ouverture S)Tithétique qui 

permet la mesure visuelle du diamètre apparent de quelques étoiles. Cette 

mesure est basée sur l'estimation du degré de cohérence partielle qui exis

te en deux points éclairés à la surface de la terre par la source large 

que constitue une étoile. Supposant l'atmosphère non turbulente et l'étoi

le un disque de luminance uniforme, l'image de l'étoile obtenue au foyer 

d'un télescope diaphragmé par deux pupilles identiques 0
1 

et 0
2 

de centre T; 
et T

2 
est la tache de diffraction coiT!f.1une aux pupilles 0 1 et 0

2 
modulée par 

un phénomène d'interférences à deux ondes du type Young. La visibilité 

des franges s'annule pour une valeur du diamètre de la source qui dépend 

de la distance~ L2 .La connaissance par exemple de la distance ( T T ) 
1 2 

qui annule cette visibilité permet d'atteindre la valeur du diamètre appa-

rent de la source. L'atmosphère réelle est turoulente, l'observation visuelle 

des franges est délicate et l'estimation de la valeur du facteur de visibi

lité des franges devient un problème difficile à résoudre.C'est pourquoi, . ., . 

informé de ce problème par E.J. Blum et Arsac, nous avons étudié les possi-

bilités de construire un interféromètre photoélectrique destiné à la mesu

re du diamètre 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 l'idée fondamentale émise par Fizeau. 
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Nous avons montré qu'il est possible de réaliser les mesures précé

dentes à l'aide d'un interféromètre à séparation spatiale, réglé, par 

exemple, en teinte plate, et attiré l'attention sur la nécessité, pour 

obtenir un flux important, que l'interféromètre constitue un dédoubleur 

par translation. Par un procédé ùe balayage rapide de la phase de l'onde 

transmise par l'interféromètre, nous avons pu réduire les difficultés in

troduites par la turbulence atmosphérique. 

Un interféromètre a été construit et a fonctionné en simulation et 

en utilisant pour source des étoiles réelles dont la magnitude reste in

férieure à 3. Nous n'avons entrepris aucune n~sure de diamètre apparent 

d'étoile, ce qui nécessiterait la construction d'ùn instrument de dimension 

beaucoup plus importante que celui dont nous disposions. 

Conduit à nous informer sur l'influence qu'exerce l'atmosphère tur

bulente sur la formation des images, nous avons étendu notre travail à 

l'étude de techniques propres à déterminer les propriétés de la propaga

tion à travers l'atmosphère. 

Une première partie est consacrée au rappel du principe de mesure 

interférentielle du diamètre apparent et des limitations introduites par 

l'atmosphère dans la formation des images d'objets étendus. 

Une deuxième partie traite de la mesure interféromètrique du diamè

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 troisième partie, consacrée à l'étude de l'atmosphère, indique 

comment déterroiner la fonction de cohérence complexe ou mesurer ta fonc

tion de transfert moyenne de l'ensemble atmosphère-instrument d'optique. 

Une dernière partie permet d'exposer les conclusions et les perspec

tives d'avenir de ces méthodes. 
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01APITRE II. 

FOR:1v1ATION D' HlAGES EI'-J PRESENCE D' ATMOSPHERE TURBULE~TE • 

II - I - IMAGE D'UN OBJET ETh'IDU EN }.[LIEU 'IURBULENT. 

L'image de l'étoile au foyer d'un télescope est l'image d'un objet 

étendu incohérent. Le plan focal image est rapporté aux axes FY FZ ; F est 

le foyer du système optique. La répartition des éclairements dans l'image 

est une fonction E(YZ) 

Il est classique d'écrire que E(YZ) = O(YZ) ~ D(YZ); O(YZ) représen

te la répartition; des luminances dans l'image géométrique de l'objet. 

D(YZ) est la répartition d'éclairements Jans l'image d'un point isolé. Le 

diamètre apparent de l'étoile est suffisamment petit pour que la réponse 

percussionnelle de 1' instrument soit invariante pour les différents points 

de l'objet que constitue l'étoile, et cela même en atmosphère fluctuante. 

La réponse percussionnelle Je l'ensemble atmosphère-instrument joue un rôle 

important dans la qualité de l'image instrumentale. Lorsque l'atmosphère 

est homogène (amplitude et phase constante sur la pupille) D(Y2) ne dépend 

que de la forme et des dimensions de la pupille'.; et des aberrations du sys

tèn1e optique. En atmosphère réelle, il est nécessaire de tenir compte des 

n1odifications dues à la traversée de l'atmosphère qui se traduisent par 

l'existence d'une répartition aléatoire de l'amplitude lumineuse complexe 

sur la pupille. 

II - 2 - LIMITATIONS IN1RODUITES PAR L' A'D10SPHERE. 

II-2- . !t'APPELS SUR L' A'D10SPHERE. 

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

provenant des objets célestes doit traverser l'atmosphère qui est un milieu 

dont-l'indice Je réfraction diffère légèrement de celui du vide. A cet indi

ce de réfraction sont nécessairenent liés des phénomènes de réfraction que 

nous pouvons classer en deux grands groUl)es : des phénomènes systématiques 

dont les lois ct les effets peuvent être prévus (conséquence de la décrois

sance de l'indice de réfraction avec l'altitude), et, des phénomènes aléa-
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toires dûs aux inhomogénéités de la composition de l'atmospl1ère, liés aux 

conditions météorologiques, à la nature des sites d'observation et à leur 

environnement. 

Le modèle le plus utilisé pour étudier la propagation des rayons lumi

neux dans l'atmosphère est un modèle à symétrie sphérique ou l'indice de 

réfraction est fonction de la distance au centre de la terre. 
' 

Fig. II. -i 

'\. . 
p 

L'indice est décroissant à par-

tir du sol. Les rayons lumineux 

ne sont plus des droites et la 

distance zénithale de~0 
observée P n'est pas la distan

ce apparente Z • C'est le phé

nomène de la réfraction atmos

phérique : 

R = z
0

-z (fig.II.~) 

La réfraction atmosphérique est 

calculée grâce à la relation 

R = Chlc:.-I) t~z où't\& dési
gne l'indice de réfraction du 

gaz constituant l'atmosphère 

au point d'observation. ·. 

En un point de l'atmosphère, l'indice de réfraction est fonction de la 

masse volumique du gaz atmosphérique, c'est-à-dire de la température, de la 

pression, pour une composition donnée de l'air. La variation de la valeur 

de 1' indice est représentée par une fonction 1'\'\. : iV\ -t- d l't\ ( tX. '2, â t) 
La valeur moyenne~ varie très lentement dans le temps en tenant compte des 

conditions atmosphériques tandis que les variations temporelles de Ô~ sont 

très rapides. 

Ce sont ces petites fluctuations d'f\ de 1' indice qui sont responsables 

de l'aspect aléatoire des résultats des observations faites à travers l'at

mosphère. A chaque observation, on constate une fluctuation de la direction 

des rayons lumineux transmis et de l'énergie lumineuse transportée. Chaque 

phénomène est la sonm:e d'un terme à variation monotone et lente et d'un 

terme fluctuant. 
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termes à variation très termes fluctuants 

lente 

Déviation des rayons réfraction turbulence 

atmosphérique • réfraction accidentelle 

Energie transportée extinction scintillation 
atmosphérique • 

Une description de ces phénomènes a été faite par A. Danjon ( 5). De très 

nombreuses publications ont été analysées dans une note technique du 

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

II - 2 - 2 -1URBULEi'l"CE. 

L'atmosphère présente des défauts d'homogénéîté de l'indice de réfrac

tion dûs aux remous du vent, aux inégalités de température et de composition. 

Le temps Û mis par les vibrations lumineuses pour traverser 1 'atmosphè

re est très faible vis-à-vis de la durée des périodes temporelles les plus 

longues des fluctuations de l'indice. Pendant ce temps ()la composition, 

les propriétés de l'atmosphère en chaque point peuvent être considérées com

me fixes. Les propriétés des surfaces d'onde et des rayons établis pour la 

propagation à travers un milieu non turbulent sont conservées. A un instant 

1 
1 

-

-·-
Fig. II 2 

! donné, on reçoit d'un point in-

finiment éloigné ll!le surface 

, d'onde qui n'est plus plane 
T .. , (figJ I 2) mais présente des 

déformations que l'on peut es

timer par rapport à une onde 

plane de référence Ï:, grâce à 

1 'écart nonnaliAoui,-d§fl.ni en un 
1 • 

point de l'onde,fluctue en fonc-

tion du temps. De même, à l'ins

tant t, en un point existe un 

rayon lumineux dont la direc:.,; 



A 

o,s 

0 

9 

tian est normale à l'onde. La direction des rayons incidents fluctue autour 

d'une direction moyeru1e. L'amplitude de la fluctuation de direction du 

rayon est caractérisée par l'angle de turbulence t (Fig. Il2) dont la valeur 

varie de 0"03 pour une nuit très calme jusqu'à I" et plus. A.Danjon esti

me que la valeur de 0,5" d'arc correspond à une nuit d'observation de qua

li té moyenne. En un point :..1 de la pupille, la valeur de 1' angle de turbu

lence t évolue rapidement dans les limites précédentes. (Les défauts d'ho

mogénéité varient constamment entraînés par le vent et le mouvement diurne 

fait que ce sont toujours de nouvelles couches de l'atmosphère qui soht tra

versées par la lumière.) 

, A. Danjon a montré interférané!riquement qu~ dans les conditions de ses 
expériences, la différence maximale des valeurs du terme~ mesuré en deux 

points de la pupille distants de d augmente linéairement avec d. Cette va

riation linéaire existe tant que la distance d ne dépasse pas IOcm environ 

La variation maximale de~ est de l'ordre de grandeur d'une longueur d'on

de. Au-delà de d = 20cm les fluctuations du terme 8 ne sont plus carrelées 

(fig.\ I 3). 

10 30 
d(cm) 

Celle-ci représente la variation 

de l'amplitude maximale du terme 

fluctuant À exprimé en longueur 

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

13 février I926 par A. Danjon 

sur Sirius et Rigel à Strasbourg. 
1 

La surface d'onde L fluctue lé-

gèrement autour de sa posit1on 

moyenne ~0 ; la direction de la 

normale au plan tangent (rayon 

lumineux) est animée de fluctua

tions rapides autour de la direc-
Fig. II 3 tian moyenne. 

En un point de la pupille, la surface d'onde se comporte comme un élé

ment de plan de quelques centimètres de diamètre dont la normale fluctue 

sans cesse à l'intérieur d'un cône dont l'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. 
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II - 2 - 3 -SCINTILLATION. 

L'aspect de la turbulence que nous venons de décrire est créé par des 

couches de la haute atmosphère. A ces pl1énomènes de déformation de l'onde 

sont liés les phénomènes de scintillation qui apparaissent même 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 pa~ 

l: 

Ill/Ill !11171!/ïil!liJJLILÏliil B 

B 
.r 

Zone turbulente 

Onde incidente plane 

Fig. 11.4 

Fig. IJ-5 

SOL 

unité d'aire varie, l'é

clairement n'est pas cons

tant. C'est le phénomène 

classique dit des "ombres 

volantes". L'éclairement 

porté au sol par une étoi

le n'est pas unifonne, _ 

mais se présente, pour une 

bonne nuit, sous la forme 

de bandes alternativement 

claires et sombres 

(fig.II,S) Cette réparti

tion d'éclairement est ob

servée sur la pupille d'un 

télescope, en recevant sur 

la pupille d'oeil l'image 

de l'étoile • 

La largeur des bandes ne 

dépasse pas 3 à 4cm et 

leur vitesse de déplace

ment est de l'ordre du 

mnisec, vraiserrblablement 

fonction de la vitesse du 

vent. 

Lorsque la qualité de la 

nuit diminue, les systèmes 

d'ombres volantes s'enche

vêtrent sur la pupille et .-J0 
phénomène devient plus com

plexe. Ce phénomène "d'om

bres volantes" explique 

simplement le phénomène 

de scintillation que pré

sentent les étoiles obser-
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vées à 1' oeil nu. La quanti té de hunière reçue dans un télescope est une 

fonction fluctuante du temps dont les caractéristiques dépendent en un lieu 

donné, du diamètre du télescope. Lorsque la surface de la pupille est très 

petite, le flux émergent suit les variations d'éclairement dues aux ombres 

volantes. 
Le flux lurnD1eux issu d'un télescope est une variable aléatoire du 

temps caractérisée par sa densité spectrale d'énergie. Cette répartitio11 

est une fonction du diamètre du télescope et la quantité relative de lumiè

re modulée diminue lorsque le diamètre du télescope augmente (9). La figu

re (Il.6) donne une idée du spectre de scintillation de ses variations avec 

la qualité de la nuit. 

La scD1tillation augmente avec la distance zénithale de l'étoile et en 

un sîte déterminé dépend des conditions météorologiques 

II - 2 - 4-REFRACTIONS ACCIDENTELLES. 

L'aspect des images stellaires n'est pas complètement expliqu~ par les 

phénomènes de turbulence et de scintillation. Au cours d'une nuit où t=O,S", 

l'image obtenue au foyer d'w1 télescope de 60rnrn de diamètre est une tache 

de diffraction (tache d'Airy) dont le rayon angulaire est Ib22~=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 l'étoile conduit aux mê

mes valeurs que celles de l'analyse du flux en présence de scintillation 

(présence·des mêmes fréquences temporelles). On constate aussi que les mou-. 

vements, dus à la turbulence, des diverses étoiles (lu ché.mp 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 même façon les diffé

rentes étoiles d'un d1arnp stellaire. Les réfractions accidentelles sont 

responsables de ce phénomène dont l'origine, pense-t-on, réside dans le dé

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

II - 2 - 5-STRUCTUHE DE LA. REPARTITION D'AMPLITUDE SlJH UN PLAI\1 

Une source ponctuelle éclaire à travers l'atmosphère un plan, le plan 

de la pupille d'entrée d'un instrument, par exemple, rapportée à deux axes 

rectangulaires ox, oy. A l'instant t en chaque point ~1(xyt) de ce plan, il 

arrive une vibration dont 1' ar.1plitude complexe est 

A(xyt) = a(xyt)e _j;nA(xyti) où 6 (xyt) est 1 'écart normal rapporté au/ 

plan de référence quicaractérise la déformation de 1' onde turbulente. A est 

une quantité lentement variable avec le temps rapporté à l'échelle des temps 

de la variable lumineuse. 
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Il est possible d'effectuer l'analyse harmonique, au temps t, de cette 

répartition. On obtient u~ ensemble à deux dimensions de répartition sinu

soïdale d'amplitude de fréquences spatiales Jl et V. Lorsqu'une telle onde 

est reçue sur un instrument, un télescope par exemple, on obtient au foyer 

correspondant à d1aque répartition sinusoïdale une tache de diffraction cen

trée sur chaque spectre dont la dimension est inversement proportionnelle 

au diamètre de la pupille du télescope. La répartition d'amplitudes sur la 

pupille comprend de nombreuses répartitions sinusoïdales, d'orientations 

différentes. L'image instantanée est constituée par la superposition de 

points. Ceci est confirmé par l'aspect granulaire(speckle)que prend l'ima

ge d'une étoile photographiée au foyer d'un télescope de grande dimension 

en utilisant un temps de pose très court (t-5~sec). 
Au cours du temps, les répartitions sinusoïdales d'amplitudes sur la 

pupille évoluent ; la répartition d'éclairements dans le plan L~age présell

te un aspect fluctum1t. En augmentant le temps de pose, on obtient l'as

pect "planétaire" des images stellaires. 

Au contraire, en diaphragnant fortement l'objectif (diamètre inférieur 

à'la plus petite période spatiale présente dans le plan de la pupille) la 

surface d'onde incidente est assimilable à un élément de plan. L'image au 

foyer de l'instrument se réduit à la tad1e d'Airy due à l'ouverture de l'ob

jectif et reste centrée sur la normale à l'onde dont la direction fluctue 

sous l'influence de la turbulence et des réfractions accidentelles. 

Tous les états intermédiaires entre ces deux situations sont possibles. 

A. Danjon [ 5] traduit ces phénomènes par l'étude de 1' aspect de la tache 

de diffraction obtenue au foyer d'un instrurnent et en déduit une méthode 

d'étude de la qualité des sîtes. 



II - 3 - FONCTION DE TAANSFERT D'UN INSTRUMEJ~T FONCTION"NA~! E"J 

AT!vDSPHERE 'IURBUlli"JTE. 

Un instrument d'optique forme l'image d'un point éloigné de l'axe. 

14 
' 

Après traversée de l'atmosphère, l'onde incidente présente un écart normal~A 

par rapport à une onde plane de référence passant par le plan de la pupille 

d'entrée de l'instrument. Après traversée de l'instrument, l'onde émer-

gente est caractérisée par rapport à une surface d'onde de référence 

( sphère ou plan) à 1' aide de 1 'écart norm<ilA' • /1 est la somme de 1 'écart 

normal AAdû aux inhomogénéités de 1' atmosphère et A
0 

dû aux aberrations 

résiduelles de l'instrument. On choisit une surface d'onde de référence 

dont le pôle passe par le centre C de la pupille de sortie rapportée aux 

deux axes CY' ; CZ 1 (fig.II,7) 

En un point H(Y'Z') de la pupille, l'amplitude/coJ'DDlexe A' de la vibra

tion transmise est, au temps t 
Ar (Y' z' t) = a(Y'Z' t)e -jK AA(Y' z 't) e -jK AD(Y' z') 

en supposant que le grandissement pupillaire est I • 
a(Y'Z't)e-jK~JfY'Z't) représente la distribution d'amplitude complexe 

sur la pupille d'entrée de l'instrument .. lorsque Y'2 +Z'2 ' R2
; R désigne le 

. -jK A (Y'Z't)' rayon de la pupille de sortie et a(Y'Z't)e ~ = 0 lorsque 
1 

yr2 +Z ,2 i) R2 

~ 

y' 
y' 

S' 
. 
•mage 

pu pjlle Fig. II. 7 

Le plan de l'image est rapporté au système d'axe S'y'z'. Il est possible, 

connaissant la répar\ion des amplitudes lumineuses dans le plan de la pu

pille, de calculer la répartition des intensités D(y'z') dans l'image d'un 

point à l'instant t qui est une fonction aléatoire du temps pour un point 

objet donné. Connaissant la répartition O(y'z') des éclairements dans 
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l'image géométrique d'un objet étendu (en supposant l'atmosphère homogène); 

on sait que la répartition des éclairements dans l'image réelle de l'objet 

est donnée par la relation E (y' z') = 0 (y' z') ® D(y' z'). 1'-!ais 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 

à celle de la tache image élémentaire (champ isoplanétique). La fonction 

de transfert d'un instrument est définie en prenant la transformée de 

Fourier des deux membres de 1 'expression précédente,J 

T.F. (E) = T.F. (0) x T.F. (D),ce qui s'écrit encore 

Spectre de l'image = spectre de l'objet x fonction de transfert. 

La fonction de transfert apparaît comme la transformée de Fourier de la 

réponse impulsio~~el D(y'z') 

Lorsqu'un instrument d'optique travaille en atmosphère turbulente à 

l'instant t donné, la structure de l'image élémentaire varie d'un point 

à l'autre du champ. La fonction de transfert instantanée risque de ne pas 

être définie comme nous allons le montrer. Prenons un exemple concret. 

On vise avec une lunette de 3cm de diamètre d'ouverture un paysage situé 

à un kilomètre. Dans les conditions où la diffraction limite seule la réso

lution, la dimension de la tache image rapportée sur le plan du paysage 

est de 4cm. Considérons deux points de l'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 cl1amp isoplanétique est moins étendu que l'bnage. D'une 

façon générale, considérons deux points du champ distants d'une longueur 

correspondant à la dimension de l'image élémentaire ainsi que deux fais

ceaux issus de ces points et entrant dans l'instrument. Dès que la distan

ce des deux faisceaux n'est pas partout inférieure à l'échelle interne de 

la turbulence (dimension moyenne des inhomogénéïtés ( 1 0) ) la condition 

d'invariance n'est pas remplie et la notion de fonction de transfert! instrul

tanée perd son sens. Ne considérons plus les images instantanées mais 

moyennes, telles que celles que l'on obtiendrait en prenant des photogra

phies à long temps de pose, c'est l'invariance de l'image élémentaire 

moyenne qui détermine l'étendue du champ isoplanétique. Il suffit, dans 

ce cas, que la distance entre les deux faisceaux défini ci-dessus reste 

partout inférieure à l'échelle externe de la turbulence (Dimension moyenne 

des domaines où la turbulence peut être considérée comme homogène {1 0} ) 
Nous définirons la fonction de transfert non normalisée du système (en y 

incluant les effets intégrés de la turbulence) comme la transfonnée de · 

Fourier,de la distribution moyenne de l'intensité lumineuse dans l'image 



d'un point source • 

Prenons pour variables les paramètres angulairesfl
1

ety'proportion

nels à Y' et Z' et introduisons les fréquences spatiales 11'=-t' et v'.:f 
La transfonnée de Fourier C ( 11'v') de la réponse percussionnelle est la 

fonction d'autocorellation de la répartition d'amplitude complexe 

A( p'y't) = ae-jK(AA+ âo)créé sur la pupille, par un point objet, après 

traversée de l'atmosphère. , 
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( , ~- JJ -j k 61) (p't) ~ j K !Jr>(P'+~p.' i 't-t-">l ~') n 11 v,_ e ~ , , . , , , , 
J( a.(~'ù) e.-J t<A" (~li' t) cl'(r:J-t "f' ;Y~'I' ... \1' t) é' A.AIC(f>+{.l";~t~ cL1î 

La fonction de transfert moyenne non normalisée s'écrit : /. , ·' > SI -j Kbo(~t') ji<. A!) c~'-+r.r'; ~~7\~') ,n(l!v' . =. e e 
- < Vcr->'~'t) V(f.>'+r.~ ; 'i~np') o\ (!>'dy' 

V 1 1 
@ '( t) représente la vibration lumineuse v1 (t) incidente au point .t-1 1 

de la pupille et V(~ ll~)4.A·v~ la vibration V2 (t) au point M2 de la pu~ 
pille déduit de l\f1par une translation. Les vibrations Vj(t) et '2Ct) pro

viennent d'un même point objet. Le.terme{~(t).~Ct)) est la fonction de 

cohérence mutuelle définie entre les vibrations incidentes aux points H1 

et l\f:2 calculée sur un temps d'intégration très long T • T est non seu

lement grand par rapport à la période moyenne de la vibration lumineuse 

mais aussi par rapport aux périodes temporelles les plus longues conte

nues dans le phénomène de turbulence. Supposons qu'en atmosphère libre 
"to 

<'-;Ct) \~(t) / est localement stationnaire en fonction d'une translation du 
~ < 'IC > 1 1 vecteur :t.LIT-12 • V(t)V(t) indépendant defleny est en facteur dai1S l'ex-
1 1 2 -

pression de(O(Ii vt.pEn normalisant à la valeur(O(o o~ on obtient la fonc-

tion de transfert normalisée moyenne de l'ensemble b1strument-atmosphère. 

< ~ ( 0 0 ) > =-« (t) v,· {r)) ff{ cL C> 
1 
vl ){ 

1 

{~Ct}\;( t >) est la valeur moyenne de 1' intensité au point. lillt 

..... 
~ ( ~1'v' )\ -= <V1,(t} \!y ct)> 

/ < IM > 
H c ) oL ('\' u' 

JJ tl~' tl~' 
En p~enant pour uniJé l'intensité moyenne reçue d'un point objet1(1~ = I 
1' expression~(t). 'V,_(t))est la fonction de cohérence rnoyen.'1e (r( M

1
Mp)) 
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des vib·fations qui arrivent aux points ~i 1 ct :\12 de la pupille déduits 1 'un 

de l'autre par une translation définie sur la pupille par le vecteur vu 

sous les angles p'::.''ll~t yf:a A v' . Cor.i!Tie l'ont déjà énoncé Hufnagel 

et Stanley (11) la F. T.f-1. nonnalisée moycru1e de 1' ensemble instrument-at

mosphère est égale au produit de la F. T .r1. normalisée du système optique 

seul par la fonction de cohérence moyenne · < t'(M
1
M

2 
o))de 1 'atmosphère -

valeur moyenne obtenue en intégrant sur U.'1 temps très long. 

Remarques importantes. 

I 0
) Il est possible de définir une fonction de cohérence complexe 

instantanée f" {M M~entre les vibrations incidentes aux points M 1 et M
2 

à 
~ '.t 

l'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 phénomène aléatoire dû à la turbulence ( Iô3 cycles) 

mais cependant infiniment longue par rapport à la période de vibration 

de la variables lumineuse. 

2°) L'étude de la dégradation de l'image par l'atmosphère est possi

ble grâce à une expérience d'interférométrie. 

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

tion exposé au rayonnement d'une source étendue située en atmosphère tur

bulente. 
Dans ce paragraphe, nous considérons un objet incohérent infiniment 

éloigné, éclairé en lumière quasi-monochro~atique. Cette source a une éten

due suffisamment faible pour qu'elle soit entièrement comprise dans le 

champ isoplanétique instantané de l'atmosphère turbulente qui sépare la 

source de la pupille d'entrée de 1' i nstnliilenL C'est da.11s ces condi tians 

qu'est valable le calcul effectué. 

La position d'un point objet M dans le plan de l'infini est détermi

née par les angles f3 et y incl iqués sur la figure II. 8 • Le plan de la pu

pille d'entrée de l'instrument est rapporté à deux axes P0y P0 z. En M 

est placée une source élémentaire d'intensité unitaire. Elle éclaire un 

plan$ passant par P0 et perpendiculaire à la direction J'.IP0 • Dans ce 

plan sont tracés les axes P
0

y P
0

z. La distribution d'~litudes complexes 

due aux vibrations lumineuses émises par la source 1'-I et observée dans le 

plan$ est une fonction A(yzt) qui constitue un facteur de transmission 

en amplitudes complexes entre le point t·i du plan objet et nn point Q de 

coordonnées xy du plan cl> • Dans les conditions de 1 'hypothèse précédente 

(source entièrement comprise dru1s le champ isopla~étique instantané). la ré-



partition d'~plitudes complexes A(yzt) est invariante avec la position 

du point M dans le plan objet. 

PLAN OBJET 
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Un atome situé au point :M(f3Y) émet une radiationd'amplitude complexe ai 

En P0 , centre de la pupille de l'instrument, on reçoit une amplitude,, 

ajA(OOt). V ~pli tude reçue au point P ~ (1 z ) de la pupille est: 
ai A(Y

1
Z

1
) e-Jk(f3~+YZ1) Une source étendueS infiniment éloignée éclaire 1~ 

pupille d'entrée de l'instrument. L'amplituJe globale~(Y,Z~) reçue en un 

point ~ de la pupille au temps t est la somme des contributions dues à 

chacun des atomes qui constitue la source étendue S. 
vt(OOt) =l: aiA(OOt) ; tJt (Yi z1 t) =L aiA(Y1z1t )êjk(.J3Ya +Y Zl) 

Chaque atome de la source est numéroté Pj l'indic~ i. Calculons la va

leur moyenne temporelle de 1 'expression clb(OOt) Jt (Y4 z1 t) 

<Ju (OOt) J (Yi Z-tt)) =4"aï_A.(00t) L '!j~ C'r1 z1t)J jk (p'f.t +y Zj_) 

Dans cette expression ne donnent des contributions non nulles que les pro

duits concernant des termes dûs aux mêmes atomes. Les produits correspon-



dant à deux atomes Jifférents sont nuls (incohérence des émissions). La 

densité des atomes étant grande, on peut écrire : 

(ftJJYJt)JJ.Y Z t))= (jjt ( IJy) A(OOt) A07,t)ejk(IJY,+YZ~dpdY > 
f.(~ y) r~résente une densité d'énergie par unité d'angle solide. 

< ~(OOt)/(,CYZt)> L (T'A(OOt)A~(Y z t) ·' E ("'v )ejkcpYl +YZl) druy dt <lb , 1 -r j 0 
1 1 1 \"' • · r 

Dans cette expression T désigae le temps d'intégration du détecteur qui 

19 

est toujours infiniment grand Jevant la période de la vibration lumineuse. 

Par rapport aux périodes temporelles contenues dans le spectre des fluc

tlftions ;.:-mosphériqucs, T peut avoir une valeur granJe ou petite. 

(c/bCOOt)c/ttY1 Zlt))représente la fonction de cohérence mutuelle 

entre les vibrations inciJentes aux points P
0 

et P 
1 

ct définie sur le 

temps d' intégr'!tion T du détecteur. JT 
r PoPlO)T = Jf E (~y )ekj C0.Y1 +YZ-t)d~ll'( i A(OOt) :\(Ys Z;tt)dt 

rer Ô Pj 0) T ~s~ le ,produit Je deux tennes ; 1 '~ 
JJEC~"()eJk({!.'l: 1 +YZi)~Yest la transfonnée de Fourier de la n;parti

tion E ( f.f'{) émise par la source, 1' autre tenne 

.~ f.A(OOt)A~ (Y1 z1 t)dt est la fonction Je cohérence ( ~ (P0 I?,O) )TJéfinie 

sur un ter.1ps d'intégration T entre les vibrations issues d'un point sour

cc d'intensité I et parvenant aux poi~ts P0 et P1 • 

L'expression de la cohérence mutuelle est normalisée en la cor.1parant à 

~(E C(!>Yldl!clY i f~(OOt)Aèoot)dt ~+ r A(Y~ Z1t)A'(y, Z~t)dt 
Le ~egré de cohérence gomplexe 'Y (P

0
PJ. O)qu1 °existc entre les vibr;.1tions 

parvenant aux points P0 et Pi éclairés par une source étendue en atmosphè

re turbulente est le produit du degré de cohérence coJTlplexe YS (P
0 

P
1 

0) 

qui existe entre les points P0 et Pi. éclairés en atmosphèr~ homogène par 

la source, multiplié par le degré de cohérence complexe tyi\(P0 P1 o)T qui 

existe entre des vibrations parven<mt aux poi~ts P
0 

et Pi et issus d'un 

point source émettant une amplituJe unité. fYA (P
0 

Pi O)T est calculé sur 

w1 temps d'intégration Tet a pour expression 

J
T l<. 

A(OOt)A(l~ zi t)dt r, C'R 'P.'-
y (P p 0) = 0 ::. A D i J} 
. A o i T J :-r (,. 1T: : r;=: 

1\(00t)A(OOt)dt J~\(Y1 Z 1 t)A(Y, Z 1 t) dt \1lfo V .ltfl1 
IP

0 
et Ip" désignent les intensités moyennes calculées sur le ter.1ps Tet 

reçues d'un point source d'intensité unité aux points P0 et Pi.. 

Le degré de cohérence complexe est fonction d'une part des conditions 

géométriques de 1' expérience : Jistance des points P0 e} P1 , du diamètre de la 

source, de la répartition de luninances sur la source, mais aussi de 



l'état de l'atmosphère qui sépare la source du plan de l'expérience. 

La mesure du degré de cohérence complexe conduit soit à des informa

tions sur la source (dimensions, spectrométrie des fréquences spatiales), 

soit en utilisant une source de diamètre négligeable, à des mesures sur 

l'atmosphère, en particulier à des déterminations de qualité de sites. 

20 
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œAPITRE III. 

1v1ESURE IN1ERFERENTIELLE DES DI.AMETRES APPARENTS. 

III - I - Expérience de ~1ichelson en atmosphère turbulente 

(Lumière quasi-monochromatique) 

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

parallèles de largeur y~ , de centre sl et s2 , distantes de sl s2 = p 
(fig.III -!).L'image de l'étoile est observée dans le plan focal image 

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

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

La présence de fran-

z' ges, phénomène pé
riodique dans l'ima

ge, est montrée par 

l'analyse harmonique 

de l'image. L'étoile 

constitue un objet 

étendu incohérent 

F IJ! 1 i S' que 1' on suppose 

Fig. III .1 

formation des images d'un objet incohérent. 

entièrement situé 

dans le champ iso

planétique de l'at

mosphère. Dans ces 

conditions nous pou

vons appliquer à la 

solution de ce pro~ 

blème les règles 

classiques de la 

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

métriques par rapport à CZ'. 
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M est un point de la p~ille de coordmmées Y' Z'. Introduisons les varia-
' V' 1 ' 1 Y' . bles v::....L j Il= A ( ~ et angles définis sur la figure II. r) 

· Rappl1ons que la fonction de transfert moyenne nonnalisée de 1 'ensem

ble instrument-atmosphère (o'(ll~V 1~ est égale au produit de la fonc

tion de transfert g( Il~ V') de 1' instrument d'optique seul fonctionnant en 

atmosphère non turbulente par la fonction de cohérence moyenne de l'atmos

phère, en prenant pour unité 1' intensité moyerme en un point l\1 

(o'(p'v') ): 9(1J'v') ( r(M
1
M

2
o)) 

Désignons par e ( ll',v') la transformée de Fourier de la réparti tian des 

éclairements moyens de l'i.ri1age d'un objet étendu et par o( p;v') celle de 

l'il1age géométrique de l'objet. Nous avons la relation : 

e ( p~v') = 6( p:v) (o(p'v') > 
Supposons que l'image géométrique de l'étoile soit un disque de luminance 

unifonne de rayon E et de lur.lière quasi-monochromatique de longueur d'onde}\ 

L'image stellaire est représentée par une fonction cercle (Fig. III 2 b) 
1 ·,y,++z'~ (E2 

-2Sli . 
nE 

·o(y_' ,z') = 
0 

• 4 3. .. 
51 JY' +z'v > E2 ~·r~ ---~......,_ 

(Avecçes notations le ~lux reçu est indépendant de la dimension de ---
1 'étoile). L'e}..-pression de la transfonnée de Fourier o(Y' Z') de 0~'~) 
en prenant pour variable Y' = p'f'A(f' distance focale du télescope~est 
o(Y') = ZJ0Q~) j J1 fonction de Bessel d'ordre I et W a pour valeur 

W = 2 
f'f[ A E Y' (fig. III 2 b) 

La fonction de transfert nonnalisée du télescope diaphragmé est la fonction 

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

A(Y') = a reet (~~ ) @ ( S (Y''+ ~) + b (Y' - ~) ) (fig. III 2 a) 
La fonction de transfert nonnalisée g ( 1-1' v 1 ) = C (Y') représentée sur le. fi ... 

gure à pour expression : , 

C (Y') = i; bt.(y;) ®(S' tY'+ p) -t- a <Y'- JO) + .2 S (y)) 
L'analyse harmonique de l'image (son spectre) qui a pour valeur:. 

ec~','J'): O(f"'';v'j ~(,AA;',\>') <l(M1,M~o)}:st représentée 

en atmosphère non turbulente sur la figure III 2 c et en atmosphère turbu

lente sur la figure III 2 e. Le résultat dépend de la position relative 

des courbes o(Y') et C(Y'). L'importance de la modulation de l'image(le 

contraste des franges)est aussi fonction de la valeur de la fonction de 

cohérence moyenne(r (MiH .t 0) > . Les franges ne sont visibles qu'à la con
dition que la fonction de cohérence définie sur un temps d'intégration T. 

garde une valeur suffisante. Michelson détermine le diamètre apparent de 
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l'étoile en cherchant la distance p des fentes qui correspond à une valeur 

minimale du contraste des franges d'interférences (cette situation est re

présentée sur la figure III 3 c). Les franges ne disparaissent complè~ement 
~---··-·--"~·-•·,.••• ••"~-''.>"•""••~·•" ··-"" 

qu'à j_~_f_Qg4_itj..Qp. _ _que les pupilles qui diaphragment le télescope aient une 
largeur '.i.nfin_irnent petite {:fig-~- rii 4- c)ce qui conduit à des conditions 

expérimentales difficiles pour l'observation d'une étoile : le flux lumi

neux utilisé est alors négligeable. En atmosphère non turbulente, on ob

serve un système d'interférences d'Young dont le facteur de visibilité est 
0~ ZnpE 21"? qui s'annule ( cas de pupilles infiniment petites pour W =3,83 =p}.. 
Wd. , d 1' - .1 1 ~ 2 E -I~ }.. Le 1ametre apparent e eto1 e est a ors o =~ S S 

' .. \'-'En atmosphère réelle (turbulente), la disparition des 1 ffanges se produit 

pour la même valeur à condition (r (}11 ~120 )) garde une valeur finie. 

III 2 ETIJDE bE <J7M1~~0 )) 
Un point source S de lumière quasi-monochromatique éclaire deux points 

M1 et f-L2 d'un plan d'observation E(fig. III:.S) 

Se=:=:::: 1 - M 2 

Fig III 5 . 

L'atmosphère entre S et E est 

turbulente. Choisissons un dé

tecteur dont le temps d'inté

gration ~ t est grand devant 

la période de la vibration 

lurnineuse(Le phénomène d'in

terférences que l'on peut 

construire à partir de la su

perposition des radiationsV~11 ) 
V (}.!.Jrésul te de la superposi

tion d'un grand no~bre de 

trains d'ondes) • }.1ais ~ t reste 

petit devant la période la 

plus courte contenue dans le spectre temporel des fluctuations atmosphéri-

ques. Remarquons aussi que le temps T mis par la lwnière pour traverser 

l'atmosphère est toujours très petit vis-à-vis de l'échelle de temps mise 

en oeuvre dans le phénomène de turbulence, ce qui permet de "geler" les 

fluctuations atmosphériques pendant le temps T . Dans ces conditions, il 

est possible de définir une valeur c:-u terme (f(}.11H2ü)l ;~J~tMj VCMJ dt 
. qui est de la forme ~ra,r1 I~~o)~JeJI11.2 A o 

1 
(fQ-I1H2oj). \et 131•2sont des fonctions du temps. 

. At 
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Augmentons le temps ü'intégrationTdu détecteur : 

. {Rr-r,~I~P)) =+jj(cr.tlt~p1~J ej{\2dt 
Nous intégra~ les variations de l'amplitude et de la phase. Plus le temps 

d'intégration e,ugr.1ente et plus la valeur < f(:\·~M-l-0 i)T risque de diminuer 

à moins que les variations de V~f1 ) et V(r.~) ne soient correlées~ce qui 

signifie, d'après les mesures ;,de Danjon ( 5) et de Roddier (1 5) que les 

points J'.J 1 et M 2 restent v?isins l'un de l'autre (quelques centimètres) à 

une distance de l'ordre de l'échelle interne de la turbulence. Les expé

riences de ~1ichelson sont exécutées en utilisant pour détecteur 1' oeil 

dont le temps d'intégration T (I/IS sec) est important par rapport à. 

l'échelle des perturbations atmosphériques. Ainsi s'expliquent les diffi

cultés rencontrées par f.lichelson lors de ~es expériences. Les franges 

d'interférences "vibrent" dans le plan focal du télescope à l'intérieur de 

la "tache de diffracti.-on":image de 1' étoile. En général, ( i( f-1 1 ~\.o 1"=0 ; 
les franges sont brouillées par le phénomène de turbulence. Ce n'e~t que 

pendant les périodes où l'atmosphère est particulièrement calme qu'appa

raissent les franges. Il est d'autre part-difficile de savoir si l'absen

ce de franges est due au diamètre apparent de l'étoile ou à la turbulence 

atmosphérique. 
Les difficultés de la méthode de Michelson proviennent de ce que l'ob~ 

servation est faite avec un détecteur dont le temps d'intégration est trop 

long : l'oeil, et du fait que (en supposant la difficulté préèédente éli

minée) la disparition des franges n'est totale que pour des pupilles de 

diamètre très faible. Nous nous sommes efforcés de mettre au point une mé

thode qui élimine ces deux particularités de la méthode de Michelson. 

III - 3 .t. }.'IESURE DU DEGRE DE COHERENCE. 

III - 3 f 1 - ' Atmosphère homogène. 

Le degré de cohérence convlexe qui existe entre les vibrations qu1 

arrivent en deux points M1 et M2 d'un plan écl~iré par une source large 

quasi-monochromatique infiniment éloignée est "(i5 (Mll 0) 

Y 
1 ) M - JJ t ( f>Y) e.-~et(~ 'y ... -r~\q!>' d "'( 1 

f (Mt p) - JJ' · t d. r.>'ctr' i . . L(~YJ 1 

Quelle que soit la réparti ti on de luminances sur la source, 'fs1

CM
1 
~120) 

n'es~ 1-tr fonction que de la translation Hè12. La mesure de l'f510'-I1Mz_) ,f _ 
degré de cohérence des vibrations incidentes V(!vq)et V(M

2
) aux points !'-r.:f 

et J;I 2 est effectuée en déterminant le facteur de visibilité d'un système de 

franges d'interférences construit à partir des vibrations incidentes en 

M1 et M'2.. 
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Le phénomène d'interférences est produit par un interféromètre à séparation 

spatiale,. de luminances. Les points ~r.! et MJ. se correspondent par la transla

tion M.f M.t. Les vibrations VU'-1.J et V(M~ se superposent en un point Q du 

sO} 
M+ 

1 

M2+ 

Q 

E 

plan d'observation, 

(fig. III. 6) 

L'intensité d'interféren-

ces est I. En appelant I~ 

et I~ les/intensités 

au point Q 1,dues aux vibra

tions V(M:L) et V(H.J si 

elles agissaient seules, 
-' 

a".~' l'arglmlent de la 

F . III 6 qus?ité complexe 'fc.CM M4 0) 
lg. • ;y !--!-{ cJ 1 ~ 

"'J<..<.Û/I'VU.·<L-

~, la différence de phase introduite par l'interféromètre 

I = Ii. + I.t. + 2 {Ï" VÏJ, i 'Ç,cM"~·1"'0) f cos(a.q,- cp) 

III - 3 - 2 ATMOSPHERE 1URBULENTE. 

Le milieu qui sépare la source du plan éclairé n'est plus homogène, 

~ (}-I~I--I~ 0) est obtenu en multipliant le terme précédent '(~ (}-·~ ~1~ 0) par le 

degré de cohérence complexe (ÇA (r-.·~ Mt. 0) des vibrations qui arrivent en M1.. et 

~f 4 et provenant d'un point de la source qui est supposée être entièrement 

comprise dans le champ isoplanétique du milieu n9n homogène. 

Désignons par J~ et J~ les intensités moyennes détectées à la sortie 

de l'interféromètre en un point Q à l'instant t, valeurs définies par une 

intégration entre les instants t et t + T ; ['(A U'-1-c Mt 0)] : ... -r est le degré 

de cohérence complexe qui existe entre les points .M-:1.. et M~au temps t et dé

fini sur un temps d'intégration T. Les valeurs Ji, J ~et (A à 1' instant t 

sont variables avec le temps d'intégration T ; T étant défini, J-1, J -tet 

sont variables avec le temps t. 
t't ,- . . 

'(
5 

U.f..M_,_Dl = J 0 l> (M
1 
);,o).l e d"a, _ _, et [l(A U.lil~o)J. = 1 (\ (1-1 1 ~1,. o{l ~ 0>•·• 

a,.,_et ~' -1, sont les arguments des quantités complexes '( ~ et r't)A Jt".,.1 
L'intensité du phénomène <l'interférence~ au point Q est : - G 

I =J-\+J~+ 2 {;; +~ \'(~\ \(~A]:~ï cos(a.q1 +~-t.1.+cl>) 
III - 3 - 3 - HE SURE DU DEGRE DE COHERENCE. 

Le facteur de visibilité V = I MAx.-IM•Jf a pour valeur 
I MAI\+Itr',~( 

.3 VJ. ~i..j [~A cM, M~o)rTII'6'5 cMi M,o) 1 
~~+J~ h 
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En atmosphère homogène, J1 = J~ et '{A = I ; le facteur de visibilité a pour 

valeur l'{ S (f-11Hl_ü) \ • En atmosl'hèrc turbulente, le facteur de visibilité 
est directement relié à la répartition de lurrlinanccs sur la source par le 

tenne ~ S mais dépend de 1' atmosphère par le: terme 2 ~ VJ";. et la 
,; J-i +Jl.. 

fonction de cohérence complexe ~A 

Une remarque importante s'impose : le facteur de visibilité reste cons

tamment nul pour les valeurs du diamètre apparent de la source qui annulent 

la fonction Ys et cela quel que soit le temps d'intégration T dont dépend 

la valeur de ~A. 
Pour mesurer \ i s(~~M.tO)~ nous avons proposé la méthode suivante (14] 
A 1' interférograrmne précédent, associons 1' intcrférograrrnne complémen

taire (déphasé en tous points de TT) 

I' = J1 +J~- 2 ~ ~ 1 ~~\('(bos ( O.t.~ -t- (3A . .2. · +cl>) 
La diffé renee I ' - I = 4 fJ; f.J;; J ~A \ j'l's\cos(a ~ .J. ;- flA . .1.. -t- cj> )est un signal 
sinusoïdal d'amplitude maximale 4 J1_ J.2.l'fA\I '{ s) . La valeur du facteur 
de visibilité est obtenue en normalisant la valeur précédente 

-lt ~Ji ~J~IfA\ }x's\ à 2 (J1 +J2.) qui représente la somme I +I' où le 
signal obtenu en l'absence de franges. 

III - 3 ... 4 - INTERFEROf.!ETRE A DEOOUBLE~!EN! PAR TRAJ'\SL\TION. 

Le flux transr.üs par 1' interféromètre est accru en augmentant le dia

mètre des pupilles P1 et~ et en réglant l'interféromètre à la teinte 

plate (fig. III~~c qui implique que l'intensité lumineuse soit la même 

M1 1 ~ )j 

M 

M . . , 
2 );. 

-r. 

Fig. III.7. 

in te rféro. 

PM 2 

Pl\1 1 

en chaque point Q ~ du champ d'in

terférences où sc superposent 

les vibrations incidentes aux 

points H~ etH~ 
L'interféromètre utilisé est 

un montage à deux sorties où 

1' on obtient deux champs com

plémentaires.Les flux lumineux 
sont focalisés sur deux photo-

détecteurs linéaires identiques 
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! 
Le facteur de visibilité des franges observées au point QM dues à la 

superposition des vibrations lumineuses incidentes aux points,~~ et'M~ 

est fonction defYs(M1 Ma..O) ldont la valeur pour une sour~e rép~rtiti~n 
de luminances données ne dépend que de la translation ~·\M.t.. 

Le facteur de visibilité garde une valeur constante en touspbints Q~M 

du champ à condition que les vibrations qui s'y superposent proviennent 

de deux points 1'-li:t et Mi.t déduits 1 'un de 1' autre par une translation 
----~·~ ~ M L.1 M~.t équipolent à :r.·~Mt• Le flux reçu par les photodétecteurs est alors 
limité par la dimension des pupilles d'entrée de l'interféromètre. 

LA CONCEPTION GEO~ŒTRIQUE DE L'INTERFEROMETRE REALISE DOIT ETRE TELLE 

QUE L'INSTRUMENT SOIT UN SYSTE'1E DEDOUBLEUR PAR TRANSLATION. 

En atmosphére turbulente, le facteur de visibilité des franges garde 

une valeur constante dru1s tout le champ d'interférences à un instant 

donné tant que la valeur de\l(A{l'est aussi : les propriétés de l'atmosphère 

doivent être spatialement stationnaires au voisinage des points H
1 

et H.z.. 

Ce sont les caractéristiques de l'atmosphère qui limitent l'étendue utili

sable des pupilles àe l'instrument. Les conditions expérimentales sont dif

férentes d'un sîte à l'autre et pour un sîte donné doivent toujours être 

adaptées aux conditions de l'instant d'observation. 
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III - 4 - NOUVELLE INTERPRETATION DE LA i'>IETIIODE : ANALYSE HARMONIQUE DE LA 

SOURCE; 
Réalisons l'expérience suivante : une source ltm1ineuse S est située\ 

dans l'espace image d'un interféromètre à séparation spatiale par transla

tion (fig. III 8). 

cv 
llo. 
~ 

S t ·CV -{}·-· }·-·-·-·-
·CV ..... 

llo. 

cv .... 
c 

-
. 
1 d'----+------------

·-·----il L ·-·-

Fig. III 

y 

0 ..... -.. ..... 
espace 
objet 

L'interféromètre en donne deux images dédoublées Si et S~. L'ensemble des 

points de ces sources constitue des couples de points NAN~déduits l'un de 
....;:..+. 

l'autre par une translation constante S~S~ qui dépend uniquement de la géo-

métrie de l'interféromètre. Des points tels que Ni et N~ constituent des 
sources cohérentes qui émettent des vibrations.qui présentent entre elles, 

9ans la direction définie par l' an~le i, une différence de marche/ 

éJ= S~Sl.i indépendante du couple de points choisis et de la longueur d'on

de si la translation s~sl est achromatique. Les vibrations issues de l'en

semble des points des sources Si et S~ forment un phénomène d'interférences 

localisé à l'infini qui se focalise au foyer de l'objectif L. Ce phénomène 

existe quelle que soit la cohérence temporelle de la source. Il est visi

ble en lumière blanche. 

La répartition des éclairements dans le plan focal liY.OZest celle 

d'un phénomène d'interférences à deux ondes classique; .Le plan focal ' est 
--+ 

rapporté à deux axesqy,oz. Le module du vecteur de translation S~ s.l est' 2a, 

fla distance focale de l'objectif etÀ la longueur d'onde de la radiation 

quasi-monochromatique utilisée. 
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·L'éclairement en un point du plan focal est Ey = Eo (1 ;- c.ob(~ ~)) 
et les franges sont des droites parallèles à OZ dans le cas où s~s! est per

pendiculaire à S~ . La frange centrale du phénomène est située dans la di

rection orthogonale à s.:_~~ a 

Lorsque l'atmosphère n'est plus homogène, il existe un degré de cohé

rence complexe '{A entre l~s vibrations incidentes aux points S ~ et S ~ et 

issues d'un point de la source. Définis en un temps d'intégration T.; lfAfet 

~~~argument de la quantité complexe ){A ont des valeurs aléatoires. 
Le contraste du phénomène d'interférences obtenu au foyer deL diminue, va

rie sans cesse, la position de la ffange centrale du phénomène se déplace 

aléatoirement dans le plan focal de L. 

,z 

~ œ 
~ ), 

·Y 
0 

~ -y 

Réciproquement, une source de lumi

nance B(YZ) est placée en un point 

du plan focal de L à nne distance Y0 

du foyer principal (Fig. III 9) ; 

L'interféromètre est réglé à la tein

te plate ; le flux émergent de l'in
terféromètre est proportionnel à 

Fig. III 9 

<J>cyn) = ff'P:l('f~) ® ~(Y-Y•) Eo[1~'{1d fb;)(~n~'/-rf'•o. )]clyc!.< 

~ C'fo) = ~("/~) ® Eo[ ~+}\(il\ c,1Y.)(~ + (;>11..) =. ~L'j~)®Ety) 
7\~ 

La source est déplacée dansson plan à vitesse constante, d'un mouvemen't de 

translation dont la directiœ1 est perpendiculaire à celle des franges 

Y(o) =kt. Le flux issu de l'interféromètre devient une fonction du temps 

<P (kt) 
L'équation précédente permet d'écrire : 

T.F. cp (Y0 ) = f(~) = T.F.B (Y)T.F. (E(Y)) 
Le spectre temporel de cp (kt) a pour T. r. 1< t (~) ( k > o) 
Le spectre temporel du signal o~tenu est proportionnel au spectre deqD(Y0 ) 

La figure III -IO montre que le spectre de ~ (Y) ne contient que trois 



31 

signaux qui correspondent aux fréquences spatiales V =0 1 -"'\lt>jiRui sont seu

les présentes dans le spectre de E('f). La valeur V
0 

dépend de celle du dédou

blement par la relation 'lo : ~l. 
L'ampli tude d du spectre <t' (Y) obtenue aux fréquences spatiales - '\)0 10 J + Va 
est proportionnelle à celle b du spectre de la source aux mêmes fréquences 

d =~ ( (A)b. Pour chaque valeur du dédoublemen~\ le sib'l1al temporel obtenu 
. .. f ~ .. ~o. ""0 1. d est smuso1dal et son spectre aux requences k /+ka pour amp 1tu e + 1 ~') b ~ ~ Le flux lumineux est modulé sinusoidalement en fonction du 

temps et la profondeur de modulation du signal est proportionnelle à\)' A\ 
et au module du spectre de la source déterminé pour la fréquence \Jo 

-vo 

-vo 

-vo 

u· =-·vo)L 
- .... 0 \ /le 

$ L{Y) L'exploration du spectre 

T. F. E(Y) 
v 

- 2a 
vo-= A f 

~11l 

vo 

T. F. <~>(v) 

v 

·~ f(l b 

Yo 

Tt F. <l>(t) 

v 

l1 o :v o/~c 1.1 

spatial de la source est ob

tenue en changeant le modu-
~' le du vecteur translation s~s~ 

et la mesure du diamètre ap- · 

parent d'une source (cercle 

de lUminance uniforme) con

siste à repérer, par exem

ple, le premier zéro du spec-

tre de fréquences spatiales 

contenues dans la source. 

En résumé, dans cette métho

de interféror.létrique, on 

superpose à la source large 

un phénomène mobile de fran

ges virtuelles à pas varia

ble et l'on mesure la pro

fondeur de modulation du si

gnal temporel obtenu en re

cevant sur un détecteur le 

flux issu d'un interféromè

tre à translation réglé en 

teinte plate; le mouvement 

des franges peut être créé 

par l'atmosphère même 

(terme ~1 .ù ; mais pour des 
questions de détection, il 

est plus simple d'introduire 

dans l'interféromètre une 
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modulation intefne de phase~(t) fonction connue du temps. 
La méthode peut être généralisée à l'utilisation d'une source de lu

mière blanche, à condition que l'interféromètre fournisse un système de 

franges en lumière blanche. L'interféromètre est alors un dédoubleur achro
matique et la frange centrale (frange blanche) est située rigoureusement 

~ 
dans une direction orthogonale au vecteur S~SÎdéfinissant la translation du 
dédoubleur. 
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III - 5 - E1UDE DU FLUX SORTANT DE L' INTERFEROMETRE4. 

III - 5 -1- UThiTERE QUASI-MONOŒROHATIQUE. 

La source supposée circulaire et de luminance uniforme est·vue sous un 

diamètre apparent 9. Elle émet une radiation de nombre d'ondea et de lar

geur spectrale da. Sa luminance spectrique est L(a). 

Fig. III.11 

AS 

La source est vue de la pupille 
TT92 

sous un angle solide ~ .0.:: -
4 

(fig. III.11 ) .. 
Le flux qut. tombe sur chacune 

des pupilles de l'interféromè

tre de surface !J. S est 
~ 'P =. L(G") fl S tl.(l v04~ ol Q" 

~· En tenant compte de ce que o<. 
est toujours petit, 
1\ 'fJ = b.~ fl..!'L L Cü) cl u 

flcQ,• h~leprésentent les flux qui entrent à 1' instant t par chacu

ne des pupilles de l'interféromètre et a la différence de marche introduite 

par 1 'appareil. 

Le flux émergeant est proportionnel à . 

À<\"= ~ tp-t-r D. q>-2, -r-2- ~A f-t ~~2 \ '(~~~ ~ (M,M, o) \~~11'db" \ ,,.. 
+lll,l.'t·(\ ,'L J ~ 

(en admettant les facteurs de transmission égaux à I) · 

\/(ér) est le facteur de visibilité relative du détecteur, le signal photo

électrique se compose de deux termes, l'un \f(b)(A<Prt-b~.2.)indépendant de d 
est un signal aléatoire (effet de la scintillation atmosphérique), l'autre, 

appelé"interférograrnme" l; s 1 écrit : 

l; = 2 V(ô)-aJl1. \["~1 ~ l ~~Il~(""' M'" 0} \ C-~~11 <:) 6"""' +cl-...-t.'l..-+ 0\-'1.) L(ô)~t~ 
k..., et k .2.-sont les facteurs de transmission moyen de 1' atmosphère 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. t:;varie sinusoïdalement en fonction de d (du temps sid =Kt) Son 

amplitude est proportionnelle à j'(~ l iYA ~1,~·1~o)\et contient 1 1 infonna

tion recherchée relative à la source ( '(
5

0·'l1I'-l.f,.0)) et à 1 1 atmosphère J '(;Al· 
III - 5 - 2-LT.MI ERE COHPLEXE • ' 

La source émet une lumière complexe caractérisée par une répartition 

spectrale l_~.L~interférogramme l; a pour eÀ~ression · 

?; = ~ ~ t) LAS j~cs-) ~": '-~ \ )( ~ \1 GA\"· M > 0) \ t-~ (!!, 1T él6'-rcl. l:l. + (!>1 . ..,_) L (ô)el G" 
-R 
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A) Atmosphère homogène. 

k-l et k~ sont égaux et indépendants du temps YÂ =I ; ~q,=O, et, en ad
mettant que la répartition d'énergie sur la source soit une fonction paire 

cA \ 'J., = 0 J+P 
. 'l;; =- 1<. _/ t..-) J ~5 ( M • M"' 0)\ L t 6) CAY;) ~ 11 '" olé>" 

Notons que \\ G-11 M'LO) \est une fonction de €Ï. Par exemple, dans le cas d'une 
. . . f v 2J"" (tf8r.I,l'-1'LO) 

source c1rcula1re un1 orme o.s · = në IifTl~ r;= 
. ' ~ 

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

F(a-) = V(fS) t5 (1-1 1 1,1~,0) L(ô). C'est l'interférogramme obtenu dans les ex

périences de spe'ctroscopie par Transformée de Fourier en donnant à la sour

ce une fonction de luminance fictive V (0) ~(cr) L (6") :=. tlb') 

qui est toujours de la forme \~&ot fCG') ® <rcc--G"""o) (fig. III. I2) 

11 '1ayf{ l~-r, i 
1 v '""o' 1 

1 -e=0,37 

Fig.III I3 

FiR. III 12 

ao 

oo 

a 

a 

]èo-) = Yc(J) )1. l '{ces-)\·~ l(G") \ ((G""o)\ 
l '((c;;-o) ( . 

TC?)= }'6ol\ f(ôjc79~(G"-ov) 
f CG'") est la courbe -p ( ç) tracée 

dans les axes uo yi Go er 
Pour suivre l'évolution du phénomè

ne, supposons que 

Tc€") = fdêôo)(~cé)) 1$1 ~(G""" -6o) 
(fig. III. I3) ~"l.. 

- f ër·~ otA. (o) ~ e 

L'interférogramme a pour expression 

J
+i' G",_ 

~Cd)= K\Xc'"o)\ e -ç,~~û-6'o)CA~~n&-
-P . cl<; 

<I Y \ m C J <.n~6"'o. ~ -ô~~ 
~(~) := l u(6"o ~e.te :·r. e fo''J 

Tl 'to~· ~.,. 

;(~) =. J( l"6'(6"o)' 6\'n e.- ~~~;rtô~ 
Le signal obtenu est sinusoïdal en 

fonction de d , de fréquence 60 
Son amplitude est multipliée par la 

T.F. de la loi de filtrage fc~)ici 
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 ( a fonction linéaire de t). 

' ' ' 

Q 

, , , 6 

Fig. III.I4 

Il est à noter que l'am

plitude maximale(a=o) 

est proportionnelle à 

\ '6
5

CM1 ~1\,0) \ calculée 
pour 6 = ~o 

En toute rigueur, il 

faut faire intervenir 

la variation de ~avec ~ 
et cëia d'autant plus 

que la pente à la cour

be représentant \=f(6") 

est rapide;ce qui se 

produit lorsqu'on détermine la séparation s1 s~ qui conduit au minimum de mo

dulation du signal. Il est indispensable, pour effectuer le calcul, de con

naître alors les variations du facteur de visibilité relative \1 (ô) et de 

la courbe d'émission spectrale de la source co~te tenu du filtre qui peut 

être utilisé lors de la mesure. 

B) Atmosphère turbulente. 

Nous supposons que pour la bande spectrale utilisée b. <\>...t, ~ ~t..1 }'iA\,{? ,,_ 
sont indépendants de ~ mais dépendants du temps. 

Ç: ~Mr ~,.\iol\~A~ î(c,.)~•~·)~ïlG"-r(!>u) cL~ ~ j_p 
t;:. ~' m.,.j ~L••) \ l ~(tt,l'l,_ o) \{A Lrx>O'•J.-.CO"~;rnlod ~"b' ,

1 ~\M((~, .. )~~~ n11o~J 
~-=- \/Â~.~~~l'([~v)}/~A(H,ti,o)~ ~ ~~C-2Jl1~o'd -tf) 

1 

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

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

Le signal reste sinusoïdal en fonction de 0 ou du temps rnis son· ampli tude 

est multipliée par un terme fonction du temps et il s'introduit un terme de 

phase \{' fluctuant. 
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III - 6 - I~FLUE~CE DES DEFAUTS DE SURFACAGE. 

III - 6 - I -Micro défauts de surface. 

Cette étude est entreprise dans le cas où l'atmosphère est homogène. 

L'interféromètre est supposé être un dédoubleur acl1romatique. Les deux 

ondes qui émergent d'un interféronètre parfait éclairé par une onde plane 

sont deux ondes planes. E11 ~éalité, les miroirs ne sont pas rigoureusement 

plans, l'homogénéité de la matière constituant la séparatrice n'est pas par

faite. L'onde transmise présente, par rapport à l'onde idéale, des déforma

tions locales (fig. III.IS). 

... , 
' ' , 

'-. " 
, ,.:...,,-, 

' "' ,., 

, ___ ... 
y 

Fig. III. IS 

Pour une longueur d'onde do11née, on n'obtient pas, lorsqu'on cl1erche 

à régler l'interféromètre en teinte plate, un champ de luminance uniforme, 

mais des zones lumineuses de formes et d'intensités varables. Pour étudier 

l'influence des défauts des surfaces d'onde transmises sur ~l'interférograrn

me", nous utilisons une méthode semblable à celle employée parR. Chabbal 
pour l'étude de l'influence des défauts de surfaçage d'un étalon 

Fabry-Perot. 

A une surface d'onde incidente sur l'interféromètre, correspond dans 

l'espace image, deux ondes émergentes théoriquement planes et qui présentent 

entre elles une différence de marche do 

Fig. III I6 

de marche garde une valeur à peu près 

En un point quelconque du 

cllŒ.lp, la différence de nar

che a pour valeur 

d= d0 + d 1 

(fig. III.I6) 

Soit dS l'aire de la portion 

de la surface d'onde émergente 

pour laquelle la différence 

"' "' 1 ' ' constante Cid.; cJo -t d<_d:t (do-1-d+d..d 
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L'état d'interférences est à peu près le mên1e pour l'ensemble des différents 

points de 1' aire dS. L' interférogrannne en fonction de ~ a pour e).'"Pression 
+.P 

~(a):: K\'{~(G"o)\J~,~{lb") ®d(u--6"0) ~~Tl-aoclç 
f(e>) est la fonction précédemment définie que·l'on suppose réelle et paire. 

Sa transformée de Fourier ~J est réelle 

~ (&) = \( \ '(~(G"'o)\ asc~) (..~~1\C'o d 

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

~ 

, 
1 , 
, 

dS 
D(-J'):: ~' 

' ' ... 
'· ' ' 

Fig. III.I7 

.... 

d' 

cl 5 = Kf(p[6i1)\ W';)o +'d')~~'t\G't:' 
:t G (do-td')d5 

Les déformations des ondes transmises 

sont caractérisées par une fonction 

défaut D(- '{)') =~~~ , fig. III. I7. 
Le signal global fourni par la pupille 

entière est la somme des réponses par

tielles des interféromètres élémentai

res d'aire dS qui constituent la pu

pille entière. 

\(:;Jo) =- K \ t~(G"o)\l'ft'Jo-tt.}') <-"<> ~'nôo ('do+ci') '])(-';}') cld 1 

• 

' • 
(
/' . ' 
Dr~~.-----~ 

f(a) ® d<a-ao). 

/". 

............... 

":Dt'd) 

Lorsque l'instru

ment est parfait 

D(é)) est cons-

.~(t>) pour un instrument réel . , 
., A:'" 

tant. Le signal 

obtenu est sinu 

soîdal mais son 

amplitude diminue . 

....... v 

Fig. III. 18 
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III - 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 l'écart nor

mal Ll que présente l'onde réelle par rapport à l'onde de référence plane. 
~ 

Au tenne 1:::. est associée une fonction D(~). Connaissant D(ô), il est pos-

sible de calculer l'affaiblissement de modulation de l'interférogramme. 

Exemple :Une des deux ondes de l'interféromètre est plane, l'autre sphéri

que de rayon R (fig. III,I9) 

h m 
r-----~~~~~ 2 .a-hm 

D(b) 

h2 
m 

2R 

R 

• 

2n R 

.... --- 4 

h dh 

ô 

&=.~ i o\5-::..tn~ cl~j 
ct 'd'= cl.- tl. = R 4t · c\ s ::. ~ 11 ~ 

R 1 ctt>' , 
(La différence de marche introduite ~=A) 
La fonction défaut D est une fonction rectan

gle centrée en d = - dll'ft ::.- ~~ 
.2... '-tR o,_ 

D=~llR;);m~ 'Rut(~ \®(cl+~\ 
di'I'W\ ;:,l'fr\ ) 4 R J 

qui admet pour transfonnée de Fou.rier /)'1.0( (G-) 
~ ~-n "h -.(Ô 

c-\.c~) == .2. n 1<~~ À VY\,..C. n d""' G" e.- 4 R 

Le spectre _de 3~'fst alors _ 

1< }~C6"o)Wc<o-) ® :c~-~o) cL (6"") 

~n admettant que o\. (G) reste constant dans 

l'espace spectral considéré ; le spectre est . 

atténué par la valeur dAbo') 
Lorsque l'interféromètre est éclairé en lumiè

re quasi-monochromatique de nombre d'onde ~o 

le signal n'est plus modulé pour sinc.l1 ~IW\ço=O 

11 d~M <0" o =.. T1 ·
1 

diVY) GO =. :i. ; ~ 'l-1t =. ~ 
!{. ~0 

ce qui correspond à Ll-m -=. À o 

Lorsque l'écart normal est de une longueur 

d'onde au bord de l'onde le signal n'est plus 

modulé. 

III - 6 - 3-DEFAUTS DE REGLAGE DE L'INTERFERŒ,JETRE. 

Les deux surfaces d'ondes émergentes sont planes, mais font entre elles 

un petit angle. La fonction défaut est une fonction rectangle ; ( d ~ repré

sente la différence de marcl1e maximale) dans le cas où l'interféromètre est 

à pupille rectangulaire (fig. III 20). 
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Le spectre est K \'(~(6o)} f(6) CZl ~G"-<O"o) .\h~c.t1 ç 'd~ 
L'énergie modulée est encore affaiblie par la valeur sine.. il 60 ~~ 
En lumière quasi-monochromatique de nombre d'onde ~o le signal n'est plus 

modulé lorsque sine. n c;, di.,= o, c'est-à-dire pour a.:.-= ~0 =.. 1\o 
On obtient alors dans la pupille un réseau de franges d'égale épaisseur dont 

.~' interfrange a pour valeur le diamètre de la pupille. 

é)C:, -2. 

1"' ';)) 1--:- 'lt.e c..t(--: . l .:.>.. ;, .. 

On intègre la variation 

du f~ sur!._-Wl inter

frange et, quelle que 

soit la position des 

franges, on obtient la 

même valeur du signal 

Les défauts de la réa

lisation de l'interfé

romètre, défauts de po

lissage, défauts de ré

glage conduisent à une 

.. 
6 

.b\.'Y\ c. nô~ ô 
~ " f<c-) ®~v--Cà) 

~
", 
' 1 ' 

1 ' 

----

Fig. III .20 

a 

spectre de l'instrument déréglé 

spectre de l'instrument réglé 

a .. 

ùiminution de la profon

deur de modulation du 

signal. Le calcul complet ne peut être fait qu'en connaissant exactement 

:les fonctions défauts1 ce qui est pratiquement impossible. 1-Ja_is, par contre, il 
est possible de déterminer expérimentalement la perte de profondeur de_modu

lation due aux défauts de l'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 - DETECTIO~ DU SIGNAL. 

III - 7 - I Détection par différence et filtrage. 

Les flux <\>1. et ~.r, traversent les pupilles d'entrée P-1 et P ~de 1' inter
féromètre. La lumière issue de la pupille P~ eu P~émerge partiellement par 

les sorties I et 2. Appelons T~ et T~ les facteurs de transmission entre les 

pupilles P 'i et P ~et la sortie I, R-:1. et R .t., les facteurs de transmission 

entre les pupilles P:l et P2. et la sortie 2 (fig. IILZI). 

~ 

R 1Cbl+~Cb2 --------
2 

1 
4», <1>1 

"21 ·-
1 

~~+T,CI)2 

~ 
En admettant que les 

quatre facteurs de 

transmission sont 

égaux, le signal élec

trique ~ délivré par 

l'un des détecteurs 

est : 

Fig. III 21 

51 =- .ç,._ L epi +<V.t. + ..t ff~ 'W ... j '(., \\ (,_ct-~.t\~o)\ """'L~11 é)6""....,t,.,_ ... ~,~~ 
L'information recherchée est portée par l'amplitude du terme sinusoïdal 

du signal en fonction de la différence de marche d , c'est-à -dire en fonction 

du temps lorsque d est une fonction linéaire du temps. 1-Iais le terme <P1. + <\>~ 
est, du fait de la scintillation, un terme modulé en fonction temps que nous 

éliminons en soustrayant du signal'>S-::i_la réponse S~d'un deuxième détecteur 

identique au premier et en recevant le flux issu de l'interférograrmne complé

mentaire (déphasé de "TI ) • 

Pour que le terme fluctuant dp~ + ~~disparaisse du signal différence, il 

est nécessaire que les facteurs de transmission T~ T~, ~~ R~satisfassent à 

des relations bien précises. 

Le signal s ... = k ( ~ 1. T:1. + ~~Tt. +---

S ~ = k ( ~ Ri,.+ cr~ R.t +---

Le signal différence s:1. -s ~ = k[ ~i cr.., -R,) + <t'L (T-t, -R-0 +---

Le terme sinusoïdal est 'séparé lorsque T'i.=R1 ; T.2,=Ra... L'expérience 

nous a montr~ que la réalisation rigoureuse de cette condition n'est pas ais~e 

pour les deux directions de polarisations de la lumière naturelle et un ensem-
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ble de vibrations lumineuses dont l'étendue spectrale est importante
1

à cause 

de la présence, dans l'interféromètre, d'une lame mélangeuse semi-réfléchis

sante. 

En supposant T1 -R1=T.2,-R~= G coefficient faible mais non nul, le signal, 

le signal différence s1 -s~ a pour valeur 

~< -5.._-.= ~~(tl>< +4'>.,) + ~\1K #· ~ ... \ 't~ \\y,\ c.o<>(~ tl~ 6"-t-d.\.,_ + \:J•:t.) J 
Le signal différence est constitué par la somme du terme sinusoïdal in

téressant .2 :1< \Jëp, ~1.. i '(~\\'(A\ c-fJO~ tl ci()'-r oC\ 1.- ;-~ \'l..) 
et d'un terme parasite CL.(C\JA. +c:t'J.tjqui sera d'autant plus gênant que l'am

plitude du terme principal est faible. 

dp~ et cr~sont des variables aléatoires indépendantes mais de même den

sité spectrale d'énergie. Supposons que la loi de variation de la différence 

de marche apportée par la modulation interne de l'interféromètre (lame oscil

lante) soit linéaire en fonction du temps, ê'> cs- :-vot" 
La densité spectrale du signal différence est représent~sur la figure III.22 

Fig. III. 22 

0 .1 vo vo+vl v 

Le terme parasite est éliminé par filtrage électrique à condition que la fré

quence -vo soit assez élevée pour que les deux termes ne s'enchevêtrent pas. 

S'il n'en est pas ainsi, les deux termes participent au signal détecté et le 

signal s1-s-<, ne stannulera jamais, mêrr.e lorsque 1 O".s lest nul, ce qui cons ti
tue 1 'un des critères de mesure du dia'Tlèt:te apparent que nous avons retenu. 

III - 7 - 2 Influence d'un déphasage différent de n introduit par la sépa

ratrice. 

Les facteurs de transmission des de~x voies sont égaux, les photomulti

plicateurs ont même gain; en lumière monochromatique, la différence de phase 

introduite par la séparatrice entre les amplitudes réfléchie et transmise 

est Tl-~~ 
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Les réponses des deux détecteurs sont 

s-i = .1.. c ~ :1-.. tV~ ... ~\If." lW"- \ '{"' \\ t (Il< 1\-.. e) \ ~~ 1\d<>" r tt' .. é.) ] 
5:lr =- ~ (~-1-M?~-~{W,~1- \ '(s \\ 'ôJ\Ctt,~o)\ CAYc)(~llci6'+ty-rE)j 

L'interférogramme a pour expression 

7 ==- 2 ~ #\ \Jtf~ l'(~ \t'bli(M. M~o)\ c~E. ~c~naô-rt{) 
L'amplitude de modulation (multipliée par cosé.) est légèrement diminuée. 

L'erreur, du deuxième ordre par rapport à E est négligeable. 

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

(cas d'un interféromètre photométriquement/éq_uilibré) 

Les photomultiplicateurs sont supposés avoir même réponse 50 pour un 

flux lt.nnineux <Po pris pour, référence mais dés gains différents. 1 

A U!'l flux Y1.~~ ~o+f, la réponseS, du premier détecteur est 5 1 = So-t~,~ 
Et celle du deuxième détecteur: S ~-::::. So +~~ cp' j ~, et ~:t. désignent 
les gains des deux détecteurs. 

!En écrivant que : 

<P-\-=- C\loj_.2, + <P~ 
~~ :: 4JoJ~ -r !p ~ 

Les réponses des détecteurs sont 

j-i =- so -r~-~c~:. ... ~~) -r ----

s~ =- ~o ~~"c~\ +~~ ~ -----~ 

et le signal de différence 

$ =- (~ 1 - ~ 'l-) ( <!>\ + <P~) + - - - -
Il réapparait un terme parasite qui a même densité spectrale à un coefficient 

près que C\), ou <rv Ce tenne ne peut être éliminé que par filtrage électrique. 

III - 8 - REALISATION DE LA ~!ODULATION INTERI"JE. 

III - 8 - I Utilisation d'une lame oscillante. 

Deux lames à faces planes et parallèles identiques L~et L~inclinées 

à 45° sur les faisceaux lumineux qui les traversent sont placés sur cl1aque 

bras de l'interféromètre (fig. III,23) 
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Une des lames,L1 par exemple, oscille autour de la position 1où elle est pa

rallèle à L ~ • Le déplacement de la lame mobile est assuré par une came 

excentrée entraînée par un @Oteur synchrone. 

i 
1 

1 
! 
i 

1 
1 
! 
1 
1 

2 

1 

La fréquence de modulation du signal est 

relativement basse (IOO cycles environ). 

Cette méthode n'est applicable que dans 

Fig. III 23 

le cas où le terme parasite cct>.,+f.2J)(i 
est fortement réduit par différence des 

signaux issus des deux d1a11ps d' interférences complémentaires. 

Le rôle du modulateur que nous venons de décrire est triple ,: 

a) Moduler le signal 

b) Décrire l'interférogramme : la différence 

c) Balayer la source par la ;range centrale 

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

de marche varie 6e-d0 à+do 
~ 

de différence de mar~~e nulle. 

La méthode précédente ne convient plus dès que l'équilibrage photomé-. 

trique de l'interféromètre n'est plus parfait. 

Une valeur élevée de la fréquence de modulation est obtenue en adjoi

gnant sur l'un des deux faisceaux de l'interféromètre un miroir vibrant qui 

introduit une différence de marche faible, de variation sinusoïdale en fonc

tion du temps. La fréquence de vibration du miroir est de quelques kilcicycles. 

Sur la figure III.24 est tracé l'interférogramme I = ~(~) 
Au temps t on stationne à une valeur donnée dM de la différence de mar

d1e.l On introduit une variation de la différence de marche comprise entredM-dd 

ret dM i'c\ô. Le tenne d' :interférences est modulé autour de la valeur moyenne 

·utilisant un amplificateur à détection synchrone piloté par le même sz~néra-:: 

teur de signaux que le modulateur de phases, 

:W" On rattrape ainsi les fluctuations de positions de la source dues aux erreurs 
de guidage ou à la réfraction atmosphérique. 
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on mesure la valeur IM débarassée du tenne parasite proportionnel à <P-1-%, 
Le balayage de l'interférogramme est encore confié à la lame oscillante mais 

ce balayage doit être très lent. 

1 M 1 t liM ,, ' .at • 

F.ig. III 24 

6WirJô 1 15M+dô 

Cette techn~que de détection a été utilisée avec succès en spectrométrie 

par transformée de Fourier par P. Connes et ses collaborateurs. Nous en rap

pellerons pour mémoire les principaux résultats.(12) 

L'interféromètre éclairé par une radiation de nombre d'onde 6' n'est pas 

photométriquement équilibré. Le signal reçu par un détecteur au temps t est 

) = A ct~- Lf1.) T K i.€) t-<>o[~n~('d t- R no UY.)W t:"}-lf) cl€J 

; k 7\o est 1' amplitude de la variation de chemin optique introduite par le mi

roir qui vibre avec la pulsation W • Au voisinage irrnnédiat du temps t, la 

différence de marche ô conserve la valeur d.M. et l}", différence de phase 

introduite par l'atmosphère, est constante. Le deuxièn1e terme est modulé en 

fonction!du temps. Son amplitude de modulation est 
A = Il'!\ A Y--I. M itJ - l<. L tG"") ~Vn ( :t Tl ô .dM T \f) À~~ TI~ .ra. è\ 0 cL() 
A= K Le~') ~~(;TIG""o+'t')A.M4nc;-~?\o o\b 
et la valeur moyenne du signal 

..L _IMA)(+.IMtt( _ K Lcô'. (A)-oc~na-'G + ~) c,~.t:nç~nodo 
'l'Y\ - ~ -
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Pour une radiation de longueur d'onde~ =. ~ (radiation de même longueur 

d'onde que la longueur d'onde de réglage) l'am~litude de modulation est maxi

male pour k = t• f· ..... c'est-à-dire lorsque le déplacement du miroir vibrant 

est ~0 j ~to etc. Le signal obtenu n'est plus cos(-2,\lb""oé)+'f) 

mais sin(.tTl'""o 'é) +-lf J 
Prenons une ampli tude de .2L pour le déplaceuent du miroir. Le signal 

'+ _5 (é)" t)a pour valeur 

S (~t-tt) = A(<f-21- ep-i )+K le~) (AO(:?t116 (dM+ ~t7 U>Qwt)-r tr) cl.ô 

_5(dM tj::: A.(<j> .. -44)+ K U<>Jf"(l-~6';)t-t+'\") =~tt~no U>Q,.:.t:;J cib 
-K LCô) p~vn(asTJ6"dM-t-lf) ~Vv\<,1l6'~0 ~wt] ~6" 

expression qui se développe en série de Fourier 4 

) c~M è) = A(~.1.-~•)+ Kl{6J(A.)(~TI::)Mb~LY) Œ .('n~PJ --t Jt(11~~~11)rjd6': 
- K Lc6)A~G~né)t\b'-rtt') (Z3\(tt~jj)o) ~""b--4J~C~ .. ~ 

Après détection S)~chrone du signal à la pulsationU), on a une réponse 

5' =- K L (6) -23, GOo-7\o) .b\m(~ï1clMG""+\f) o\~ 
-2-

et à la pulsation zua. la réponse 
1 ' 5 ::. l< L(,6'") ,l. j;, (Tlb(\o) ~c!},n"dHo+tr) clo 

~ 
où J-1 et J ~sont des fonctions de Bessel d'ordre I et 2. 

Le1 "tenne narasite" est complètement disparu à la condition que la compo-

sante de la scintillation atmosphérique sur la fréquence ~ soit nulle. 

ce qui est le cas si W est supérieur à ~11 kilocycles. 



CHAPITRE IV. 

ETIJDE D'UN INTERFERO~TRE STELLAIRE. 

IV- I Réalisation d'un ?édoubleur par translation. 

IV- I -1 Principe. 

Une étude générale de la luminosité des interféromètres à dédouble

ment par translation a été faite par G. Fortunato ( 1 6). De notre côté, 

nous avons proposé les solutions suivantes (I4) (I7). 

46 

Sur 1' onde incidente I. sont prélevés deux éléments i 1 et~par les 

diaphragmes identiques P
1 

et P
2 

(IV-1). Le rayon lumineux T1 -r-t1M
4 

est ré

fléchi par les miroirs plans M1 et ~,14 et transmis par la séparatrice M4 • 

Les miroirs M1 et M4 sont parallèles. Le rayon T1M
1 

est déplacé par une 
__,. -Jo --+ 

translation d'amplitude 0 1= 2 d 1 Î d 1 , vec;:teur perpendiculaire aux 

miroirs H
1 

et M
4 

dont le module est la distance des miroirs M 1 et M
4 

• 

De même, le rayon T2M3 subit une translation de module ~: 2 ëï;' 
(le module d 2 est la distance des miroirs ~1 2 et M3 : d 1 et d 2 sont choisis 

de façon que les rayons incidents T1 M1 et T2M 
3 

se superposent à la sortie 

de 1' appareil. Les chemins optiques T1 H1M4 1'1 et T2~~M2 ~présentent 
entre eux une différence de n:arche ô qui est rendue aussi achromatique que 

possible en interposant sur le trajet T1 -r-~ 1 une compensatrice usinée dans 

le même verre que la séparatrice. Séparatrice et compensatrice sont cons

tituées par une même lame. La différence de marche6 est annulée pour une 

distance T1 T2 domée par un choix judicieux de d1 et d2 • C'est aux 

foyers des objectifs 01 et Ot que sont observés les deux champs d'interfé

rences complémentaires (différence de marche de n introduite à la réfle

xion sur la séparatrice l'--14 ) • Les détecteurs linéaires identiques sont 

placés en s~ et S~ • 
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L'interféromètre que nous venons 

d'étudier constitue un dédoubleur 

géométriquement achromatique. Le 

point T~ est déduit du poirit T1 de 

l'onde~ par la translation 
--+ --+ ..... 
T1 T; = D 1 = 2d 1 ; T~ est déduit 
de T2 par la translation 
----+ - --. 
T2 T~ = D2 = 2d

2 
(fig. IV.Z). Pour 

régler l'interféromètre à 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 l'espace 

objet T
1
ëtT2 issus de T' par les 

translations 2d 1 et 2d 2 • Les points T1 et T2 sont déduits l'un de l'au
~ 

tre par la translation constante ~ T2 indépendante de la position du 

point T'. A une surface cl' onde rlane!. parallèle à Q 2 correspondent deux 
. 1 ~ 1 

1:2 

1 
1 
1 

• • 
·l: 1 

', ', 
' ', 

', 
' 

Fig. IV 4 

', 
' 

1 

}:1 

T' 
1 

T' 
2 

éléments d'onde image ~11 ~2 
parallèles et présentant une diffé-

renee de marche nulle
1
c'est-à-

dire confondus. Pour toute autre 

direction incidente, les ondes 

émergentes restent parallèles entre 

elles. On obtient encore un phéno

mène d'interférences en teinte 

plate, mais la différence de mar

che ne demeure pas nulle. Une sur

face d'onde X0 est prise comme on

de de référence (fig. IV 5). Elle 

passe par les points T1 et T2 et est 

perpendiculaire au plan de symétrie 

de l'interféromètre. Une surface 

d'onde X' de direction voisine 

passe par T2 • La direction du 

rayon incident T1 Z
1

perpen~iculàire 
à X' est définie par a et f3 
(fig. IV 6). 
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TZ est la direction normale à X 0 • Le dédoubleur donne de la surface 

d'onde X' deux éléments X'~ et X'~ ( fig. IV 5 ) rigoureusement parallè

les entre eux. Le chemin optique A= T; T~ est égal au chemin T1 T3 
compté 

sur la normale à 1' onde X' ; A = T1 T3 
a . 

Il 

x1 

x' 

T1 xo T2 

Fig. IV 5 

La différence de marche devient rapidement importante avec la composnnte a 
et est indifférente à p . Pour T1 T2 = Im ; a:: 2 11

; A= 20 A 

pour A =01 5Jlm 
Interférences en lumière naturelle. 

Fig. IV 7 

Ce montage (fig. IV 7) ne 

possède pas une S}11létrie phy

sique rigoureuse mais fournit 

des frélllges en lumière blanche 

d'excellent contraste, que la 

séparatrice soit une lame mul

ticouches diélectriques ou une 

lame en aluminium semi-trans

parente. 
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IV - I - 2-Réalisatio~expérimentale. 

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

sur table de laboratoire. 

-."-<...'M 
/ 

Il est conforme au schéma de la 

figure IV .1 .les miroirs H 1 et 

f\13 sont rendus mobiles grâce à un 

chariotage sur barres. La modula

tion du signal est obtenue grâce à 

une lame oscillante L 2 entraînée par 

un dispositif mécanique à came. Une 

lame compensatrice L1 est parallèle 

à la position moyenne de L 2 • La 

source utilisée est une fente de 
de largeur variable éclairée en 

lumière blanche et située au foyer 

d'une lentille de 20 mètres de dis

tance focale et de 220mm de diamè

tre. Ce montage a permis de vérifier 

les principes précédemment décrits. 

On a obtenu un signal de franges en 

utilisant des distances de séparé

tien T1 T2 allant jusqu'à ZOcm. Les 

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

Fig. IV 8 
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IV - I - 3-Réalisation d'un prototype. 
Le schéma utilisé précédemment s'est révélé être trés encombrant dès 

que la distance de séparation est importante. Nous avons préféré réaliser 

un dédoubleur compact et fixe D associé à un ensemble de miroirs portés 

par un banc d'optique G qui permet d'amplifier le dédoublement obtenu, 

figure IV 9. 

1 t 
M7 Ms 

, , 
~ ~Il. lll ~ ~ 

~ 
, ~tl' 

1\115 G M6 

D 
-' 

Figure IV 9 

/' 

Le système amplificateur est constitué par un banc en granit G qui 

supporte l'ensemble des quatre miroirs plans, deux à deux parallèles Ms 

et ~-1 7 ; M8 et H6 • Les miroirs M7 et M8 sont fixes, Ms et M6 mobiles. 
/~ 

Leur déplacement permet de réaliser un.~~édoublement var.iant de I4 à I~pn~ 

Le dédoubleur D dont la conception est issue d'tm interféromètre de Mach 
comprend une séparatrice compensatrice S (lame à faces planes et parallè

les), les miroirs plansM1 ~~~·I3 et un miroir semi-transparent }.14 Les miroirs 

M3 et M
4 

sont portés par la lame S, M1 et M3 sont rendus parallèles à M3 et 

M 4 grâce à des réglages mécaniques appropriés (fig. IV .IO). Les quatre 

miroirs Mu M2 , M3 , M4 sont parallèles. Deux rayons incidents repérés sur 
la figure IV-IO par une ou deux flèches émergent selon le rayon _AB. Le 

Point A situé sur le rayon émergent est l'image corranune des points A1 et 

A2 dêdui ts de A par les translations 2 d 1 et 2 d 2 ; d 1 ,normale 

co!nmune aux miroirs M1 et M
3 

est parallèle à d 2 normale commune aux mi-

roirs M2 et M4 • Leurs modules ont pour valeur la distance des miroirs. 

Au point A correspondent les points A1 et A2 déduits l'un de l'autre par la 



Figure IV IO 

' .· ..... , 

1 
1 
1 
1 
1 -
A~ 1 

..:. 

.~ 

B ',,. 1--- -'1 A 
2 ' 1 1 

', 1 
. ~, 1 1 

1, 1 
~ 1 ' 
"1 ~ 

1 l: 2 
.!j 

53 

........ 
translation 2(d 2 - d1). A l'on-
de !'correspondent, dans 1' es

pace objet, deux ondes L1 et l-2. 
déduites l'une de l'autre par ----. 
la même translation A1A 2 qui 
est décomposable en un dédou

blement transversal d et une 
différence de marche 6 . Toutes 

les faces de verre nu de la la

me S sont revêtues 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 deuxième 

sous-ensemble(fig. IV.11 ) 

Aux points A1 et A
2 

correspon

dent les points A 
3 

et A 
4 

déduits 

des précédents par les transla-
~ -Ji 

tians 2 d3 et 2 d4 
Les points A

3 
et A 4 sont lies 

par la translation A
3 
~4 in

dépendante de la position de A. 

Les modules dES translations d 3 

et d 
4 

sont choisis de façon 

à ce que A
3
1?

4 
soit perpendicu

laire à la direction des 

rayons incidents. Le dédoublement d est augmenté, mais la différence de·rnar

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

sembles est approximativement achromatique. L'ensemble de l'instrunent et 

son fonctionnement sont consignés sur la figure IV 12 
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Les éléments de surfaces d'onde I,et L 2sont prélevés sur 1 'onde incidente 

par les miroirs Ms et M6 ou des équer~es o~tiques. Il leur correspond, dans 
1 'espace image, les- surfacés d'onde I,et I 2qui sont parallèles entre elles 

et confondues après traversée du dédoubleur puisque les chemins optiques 
1 1 

S:Ms~~M3~;01 et I'.Mi~l-~!'>~0 1 sont égaux. !-1et
1
1:,_qui émergent par la voie 1 

sont par exemple en phase, tandis que ï:jet ~qui émergent par la voie 2 

sont en opposition de phase(Déphasage de TJdû à la réflexion sur la sépara

trice). Le modulateur interne à l'interféromètre est constitué par les 

lames L1 et L2 • 

Un modulateur permettant l'utilisation d'un amplificateur à détection 

synchrone est obtenu en collant le miroir M
6 

sur trois céramiques piezo

électriques identiques, elles-mêmes collées sur le support du miroir. Ces 

trois céramiques sont alimentées en parallèles par l'intermédiaire d'un 

amplificateur de puissance par la tension délivrée par un générateur de 

signaux. La fréquence de la modulation sinusoïdale utilisée varie de 

lOO cycles à 2 ou 3 kilocycles. La valeur de l'amplitude de la modulation 

est ajustée en variant la tension électrique aux bornes des céramiques. Le 

balayage de l'interférograrnme et la poursuite de l'étoile sont réalisés 

par une oscillation lente de la lame L. 
-" 

IV-E4-Dispositifs de réglage. 

Un tel instrument n'est utilisable que, si à tout moment de l'expérien

ce, il est possible d'en vérifier le réglage. A l'instrument réglé corres-
- -__. 

pond une translation A3A4 (fig. IV. 11). A une surface d'onde de direction 

quelconque de l'espace objet correspond, dans l'espace image, deux surfaces 

d'onde parallèles qui ne sont superposées que pour une direction incidente 9 
~ 

orthogonale à A
3
A

4 
· l!e dédoubleur étant réglé, il est d'une part nécessai-

re de repérer une direction incidente privilégiée, et, d'autre part, de 

pouvoir amener i'image de l'objet visé dans cette direction. 

L'interféromètre réalisé est, en fait, la superpositon de deux inter

féromètres qui utilisent les mêmes pièces optiques. Les plans de symétrie 

des deux interféromètres sont deux plaTis parallèles au plan de la figure l\l1 2 

L'interféromètre de mesure est l'appareil précédemment décrit. L'interféro

mètre de réglage est obtenu en complétant l'instrument par deux petits mi~ 

roirs plans rn 
1 

et m
2 

qui Çouvrent la moitié de la pupille de 1' interféromètre , 

et sont rigidement liés aux miroirs Ms et !116 (fig. IV. 12 et IV. I3) 



... ... 

ss 

------.-.--... ---........ -.-. .. -. 

--
c 

--..... _. -~ ......... 



P.M2 

VOIE 2 

t 1 ·-·--u2 

02 
·--~-~ ----- " 

[) ·'---2 / 

• ---- ~1 / 
.. _,_ 

D lu,- flo1 \~.~ ~ :, 
1 0 lt ,,,l_,.~'l 

.. 1 ~ .~ 
R2 ~ 

1 PM1 

VOIE 1 

L 

Fig. IV I2 

1 
1 
1 
1 

• 1 ~ 
1 
1 
~ 

.. 1 ,. 
1 

M2 

DEDOUBLEUR 

G 

:E1 

m1 

m2 

M6 1 :E2 

:E 

Ut 
()\ 



m1 m2 

FIG. IV !3 

57 

Le miroir m1 est pourvu d'un mou

vement d'entraînement en transla

tion. Les deux miroirs m1 et rn 2 

sont amenés dans le plan. de la sur

face d'onde 2: ch~isie comme sur

face d'onde privilégiée.L'interféro

mètre est complété par le miroir 

escamotable Q qui pennet d' intro

duire de la lumière par la voie2 

de sortie de l'instrument. Le mi-

roir escamotable à trois positions R 

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

re et de réglage grâce au viseur dioptrique (position R1) ou de repérer les 

directions incidentes à l'aide de la lunette autocolliw~trice L. Les mi

roirs l'-I 5 et :1'-·1 7 sont montés sur des platines mobiles sur \le banc en gfanït G. 

Le support mécanique de l'interféromètre est réalisé en tôle d'acier sou-

"dée et stabilisée. Tous les mouvements de r~glage des miroirs sont des 

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

des parallélogrammes déformables. La photographie IV.I4 montre l'ensemble 

de l'appareilo ~ 
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IV - I - 5 -Réglage de 1' interféromètre. 

Un miroir plan auxiliaire P lié au batî de l'interféromètre est rendu 

parallèle à l'axe de coulissage défini par le banc G. C'est la normale à P 
qui est prise comme direction de référence pour le réglage de l'ensemble. 

a) Réglage du parallélisme des couples de miroirs. 

La lunette autocollimatrice L est réglée en autocollimation sur le 

mi,roir P. Les miroirs du dédoubleur D s.ont deux à deux parallèles dès que 

l'L~terposition du dédoubleur ne modifie pas l'autocollimation (fig. IV IS). 
Il en est de même du réglage du parallèlisme des miroirs H5 et M

7 
, M

6 
etM 8 

(fig. IV. I6) ___. 
b) Réglage de la translation A3A4 

~ 
Ces réglages effectués, la translation A

3
A

4 
définie sur la figure IV.ll 

1 

a une orientation quelconque par rapport à P (fig. IV IS~ Nous devons 
___.. •• 1 

rendre A A parallèle à P choisi comme plan de .référe1.ce. 
3 4 

D 1 ft-
·- 1 . ID t%P 1 

~ 
~ L 

_% 

1 's~ 1 

Fig. IV: IS Fig. rv: I6 

l'\ p 
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p 

De la lumière est envoyée dans l'interféromêtre par la voie 2 après réfle

xion sur le miroirQ. On observe le système de franges d'égâle 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 R2 ), figure IV .!7 • 

• 

Fig. IV 18 T 

--- 1 ~ 
0 

1 
• 

-----1--------- -·~ fl 
A4 

• 
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__. 
A

3
A

4 
n'étant pas parallèle à P, le système de franges présente une différen-

ce de marche 6 = 2 ( T1 T2 ) e . Pour que le système de franges correspondant 

à cette différence de marche soit visible, il est nécessaire d'utiliser une 

source de cohérence temporelle suffisante, une lampe à mercure basse pres

sion par exemple. Le système d'interférences est amené à la différence de 

marche nulle en déplaçant M
6 

parallélement à lui-même (A 
4 

décrit la droite 

ftA
2
). On se rapproche de la différence de marche nulle en améliorant le 

·facteur de visibilité des franges. On utilise, dès que cela est possible, 

une lampe à mercure moyenne pression, puis une lampe blanche. Dès que les -fraJ).ges sont visibles en lumière blanche, A
3
A 

4 
est à 'peu près parallèle au 

plan P. Le réglage du dédoubleur est optimisé en réglant le champ d'inter

férences obtenu en lumière blanche à la teinte plate. 

c) Réglage de 1' interféromètre de référence. 

L'interféromètre de mesure est réglé à la teinte plate et la différen

ce de marche nulle pour une onde ~incidente parallèle à P. L'interféromè

tre de référence doit être réglé pour la même surface d'onde~. ce qui 

sismifie que les miroirs rn 1 et rn 2 doivent être dans un même plan parallèle 

à P. 
La pupille du viseur V couvre à la fois les faisceaux issus des inter

féromètres de mesure et de référence. Les mi_roirs rn 1 et rn 
2 

sont placés 

parallèles à P par une visée dru1s la lunette autocollimatrice L. Ils sont 

dans un même plan lorsque le champ d'interférences observé dans l'inter

féromètre de contrôle est à la différence de marche nulle (franges en lu

mière blanche). Les deux champs d'interférences sont mis simultanément à 

la teinte plate et à la différence de marche nulle : on observe à la fois 

des franges en lumière blanche sur les deux champs. L'interféromètre est 

réglé à 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 coïncidence de l'image de 

l'objet et du repère de la lunette. Pour obtenir une valeur différente de 

la séparation T1 T2 , on translate les miroirs M
6 

et 111
5 

(liés rigidement à 

rn 
1 

et rn 
2 

) • Le réglage est retrouvé en observant le phénomène d' interfé

rences en lumière blru1che par autocollimation sur m1 et m2 .Les diaphrag

mes D1 e:t D2 , situés devant les objectifs 0 1 et 02 , limitent les régions 

utilisées sur l'onde incidente. Ces diaphragmes doivent avoir des images 

symétriques 'var rapport à la séparatrice S. Le champ stellaire utilisé est 

délimité par deux trous U1 et U
2

de Innn de diamètre placés aux foyers des 

objectifs 0
1 
et 0

2
de distance focale:~r);" cette manière, on limite le bruit 

dû 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 l'étoile 

couvrent les photocathoües 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 à l'entrée d'un amplificateur différentiel. Le signal de sortie est re

çu soit sur un oscillographe, soit, après amplification, sur w1 enregistreur. 

Les photornultiplicateurs sont des tubes à 20 étages Nestor XVIII et 

Sylvain XVIII. Ces cellules comportent une photocathode du type antimoine

cesium et ont été utilisés sans chambre froide. 

;..;. 
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ŒAPITRE V. 

E1UDE DE L' INTERFERO:t-1ETRE EN SIMULATION. 

L'objet de ces expérience est la vérification des résultats précédem

ment décrits concernant 

a) Le comportement de la séparatrice en lumière quasi-monochromati

que et en lumière blanche 

b) Le tracé de l'interférogramme en lumière quasi-monochromatique ou 

complexe. 

c) La mesure de la largeur apparente d'une source en lumière quasi

monochromatique ou en lumière blanche 
~ 

d) La détection du signal en utilisant les types de détection 

décrits. 

V- 1 Dispositif expérimental. 

Le filament de tungstène A d'une lampe à atmosphère d'iode est proje

té sur une fente variableS à l'aide d'un condenseur C(fig. V.l). Le régi

me électrique de la lampe est défini par une alimentation stabilisée. 

La source est optiquement filtrée ou non par w1 filtre interférentiel F 

dont la largeur spectrale est choisie en fonction de l'expérience à réali

ser. La fente S est placée au foyer d'une lentille plan convexe L de 

20 mètres de distance focale et 220mm de diarnètre.L'interféromètre est 

éclairé par une onde plane à l'aberration sphérique près.N'utilisant que 

deux parties symétriques de la surface d'onde, l'aberration sphérique est 

compensée par un défaut de mise au point. Les pupilles utiles sont dis

tantes de I8crn et leur diamètre peut prendre les valeurs S, IO, IS, 20, 

25mm. 

V - '2:: - Résultats expérimentaux. 

V- 2~ - I . Comportement de la séparatrice-(multicouche SEAVüf.1) 

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

pupilles de l'interféromètre est obturée périodiquement par un écran mobile 
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(pale de ventilateur). La figure V 2 montre le flux reçu par chacun des 

photomul tiplicateurs { ~;a.J et la différence des signaux qui ne compor

te plus de modulation (a~) 
V- 2- 2 -\· Tracé des "interférogrannnes" 

(modulation et détection par balayage) 

L'interféromètre, réglé par autocollirnation, est éclairé par une fen

te source suffisanunent fennée pour qu~ le degré de cohérence soit voisin 

de I. La fent~ doit être placée perpendiculairement au plan de symétrie de 

l'interféromètre de sorte que le degré de cohérence ne dépende que de la 

largeur de la fente. Ce réglage est obtenu en cherchant à l'oeil le meil

leur contraste du phénomène d'interférences observé dans le viseur V 

(fig. IV.l ) en fonction de l'orientation de la fente dans son plan ; le 

réglage est terminé en augmentant au maximum l'amplitude de l'interféra

gramme observé sur l'écran de l'oscillographe. U11e autre technique consis

te à éclairer l'interféromètre par l'une des voies de sortie, on obtient 

au foyer de L (fig. V.I) un système de franges, la fente S doit être paral

lèle aux franges et sa largeur petite devantl'interfrange. L'observation 

du phénomène est effectuée à l'aide d'un viseur auxiliaire V'\ 

Une source de bande spectrale -large. co,·· i 0,2 Il ) . ' par exemple) 

est obtenue grâce 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 L1 traverse le prisme 

à vision directe P (fig. V 3). Un diaphragme mécanique D limite le spec

tre sp obtenu: dans le plan focal de L2 • L'objectif L3 projette avec un 

grandissement inférieur à I l'image de la face d'entrée ab du prisme 

sur la fente objet s2 • La fente d'entrée S2. est éclairée par une lumière 
complexe dont la largeur spectrale est réglée à volonté. 

Nous avons tracé ~' interférogramr.Ù~ avec un filtre dont la longueur 

d'onde moyenne transmise est 537rrnp et la bande passante 6 A = !40 A 

un filtre vert en rhoddîde ordinaire et une source fie lumière blanche, 

figures V 4, a, b, c. L'expérience est faite en atmosphère homogène et 

nous avons groupé la réponse due à la différence des signaux des deux photo

mu! tiplicateurs et la réponse due à un seul photornul tiplicateur ,' 

Nous remarquons que dans ce groupe d'expériences, le facteur de visibilité 

des franges est maximal pour 6 = 0 et a pour valeur0,4 , valeur due aux im

perfections de réglage et de construction de l'instrument; figure vs; 
franges en lumière blanche obtenues avec une fréquence de modulation faible. 
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V -.~ - 3 - Fonction d'appareil. 

Le réglage de l'interféromètre a été optimisé. L'enregistrement mis 

en relief par la figure V 6 est obtenu avec un seul photomultiplicateur et 

à vitesse de balayage lent montré un facteur de visibilité de franges de 
•• 

0,85 (enregistrement effectué en lumière verte de I40A de largeur de ban-

de spectrale). 

V - ~ - 4 ~ Vérification du déphasage introduit par la séparatrice. 

Nous avons enregistré simultanément les signaux issus des deux détec

teurs. Nous constatons que le déphasage den est bien respecté. La source 

est blanche filtrée avec un rhodoïd, fig. V 7 et une source blanche, fig. V 8 

V··- .2. - 5 Sinu.llation de la fluctuation en amplitude de 1 'onde incidente. 

Effet sur l'interférogramme. 

Cette manipulation a été effectuée avec une source blanche filtrée 

avec un rhodoïd vert ; 

figure V\.2. : pupille périodiquement et totalement obturée par une_ 

pale de ventilateur, ai , signal issu d'un détecteur, a~, signal délivré 

par l'autre détecteur, a 6 , signal-différence. Le modulateur est arrêté. 

figure VIC>: le modulateur de phase est en action ; b~ signal de 

franges observé avec un seul détec~eur, b .2. , signal observé avec deux dé

tecteurs. 

L'enveloppe de la courbe reste la même que précédemment, figure V-5 
ma1s l'amplitude est modulée par la scintillation artificielle. 

V- i;~ - Une remarque amusante • 

La figure V ·H montre la simulation ~!l'un interférogramme en lumière 

blanche. Le nombre de franges est beaucoup plus important que celui que 

l'on attend dans de telles conditions expérirnentales.Ce phénomène est expli

qué par la présence du chromatisme de la lentille L, figure V.l~ 
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Sur cette figure sont représentés trois interférograrnmes obtenus 

en lumière blanche 

a) sans lentille 

b) avec lentille 

c) L~ source est filtrée par un rhodoïd vert 
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Les surfaces d'onde rouge cJ», etcJ»r. sont parallèles. Les surfaces d'onde 

bleue sont déviées vers 1' ;;!e et 2font entre elles un angle 2 d 9 
Lorsque D représente la puissance de la lentille et h la hauteur d'in

cidence. 

2d9 

2d9 

= - ZhdD • dD =!L ' v 
2h D -- z-·Io- 4 d = --:~ ra. v 

s 

Fig. V. l2. 

.. 

Dans notre expérience h = 90mm ; 

1 <~>r1 

--f~b1 
.,.....c 2d9 

\ 1 ·- .,._ 
\ 
\ 

• 

___ L • 
. T" Cl> 

Cl> b2 
r2 

L'interféromètre n'est plus en teinte plate pour les longueurs d'onde 

bleues • Les pupilles; dans cette expérience, avaient 20mm de diamètre 

on observe dans le champ un nombre N de franges ; N = 1 0 

76 

IO franges violettes sont visibles dans le champ. En admettant la linéari

té du phénomène de dispersion et en tolérant une frange sur la pupille pour 

la radiation déréglée, on obtient un phénomène à peu près identique à ce-
•• 

lui que fournirait une source de 400 A de largeur spectrale. L'interféra-

gramme en lumière blanche a été obtenu à l'aide d'un montage modifié. L'ob

jectif L de la figure Vj~ a été supprimé et la source placée à 200 mètres 

de l'interféromètre. Cet interférogramme est celui de la figure V·~i a-
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V - 4 - DETECTION PAR DETECTION SYNO-IRONE. 

Tous les enregistrements montrés dans ce paragraphe ont été effectués 

en lt.nnière blanche au cours d'une expérience de simulation. La fréquence de 

modulation ùu miroir vibrant est Je 500 cycles seconde. 

Fig. V I3. 

Un interférogranune est enregisté à flux élevé et les franges ontun bon con

traste. 

a) sans détection sync:1rone avec deux photomul tiplicateurs. 

b) avec détection synchrone. 

Les courbes ont des allures très semblables, la courbe b apparaît bien 

conune la dérivée de la courbe a. 

FiEi· V I4. 
La constante de temps Â t ne doit pas être trop grande vis-à-vis de la pé

riode du phénomène à enregistrer, ici, I,8scc. environ. La reproduction 

d'un interférogramme obtenu avec un détecteur et détection synchrone est 

correcte sur la couhe b, ~t = 300ms. Cet enregistrement est effectué avec 

ùes franges Je bon contraste au niveau du flux émis par'( Lyre. 

Fig. V IS. 

Cc phcnomène est le même que celui l~récédemnent enregistré • On utilise ici 

deux photomultiplicateurs et un amplificateur à détection synchrone. 

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

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

c) constante de temps de 300ms avec fluctuation d'amplitude à la fré

quence I/30sec. 

Les fluctuations J'amplitude sont complètement effacées par filtrage. 

Cet enregistrement était fait au niveau du flux reçu de Y Lyre. 
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CHAPITRE VI • 

EXPERIENCES SUR UNE SOURCE STELLAIRE REELLE. 

VI - 1 - Principe général. 

La source céleste, animée par rapport à la terre du mouvement diurne, 

doit être placée par rapport à l'interféromètre dans une direction bien 

précise. Ce problème admet deux solutions : 

1° l'interféromètre poursuit l'étoile, dans ce cas il est monté sur 

une table équatoriale 

2° L'interféromètre est fixe et c'est l'onde issue de l'étoile qui 

est amenée à occuper une position correcte par rapport à l'interféromètre 

ce qui suppose l'utilisation d'un sidérostat ou d'un télescope con®e sys

tème de poursuite. Nous avons adopté cet~e deuxième solution. Un premier 

essai a été effectué au foyer coudé du télescope de IS2cm Je l'O.H.P. en 

octobre 1970; nous avons aperçu quelques passages de franges mais les ré

sultats médiocres, dans l'ensemble, ont prouvé les insuffisances du pre

mier prototype. 

Une deuxième expérience a été réalisée en juillet 1972 à Harseille 

en utilisant le sidérostat-télescope du L.A.S. 

Un sidérostat polaire renvoie, selon l'axe du monde, l'image stel

laire. L'image est reprise par un miroir parabolique de I mètre de dia

mètre et de 5 mètres 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 l'image de l'étoile focalisée en un point 

fixe situé au-dessus d'un banc d'optique.Le rayon moyen du faisceau est 

parallèle au banc. L'onde sphérique issue du télescope est transformée en 

onde plane grâce à un système d'adaptation catadioptrique (fig. VI 1) 

L'interféromètre est éclairé par cette onde plane. 

Pour cette mission, les objectifs que nous nous étions fixés étaient 

les suivants : 

I 0 Vérifier qu'il est possible de réaliser des interférences en teinte 

plate en prenm1t pour source une étoile, et cela, malgré les défauts de 

"1' instrument atmosphère" 
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zu ~~ttre en évidence l'influence du diamètre des pupilles utilisées 

sur le ciel. 

3° Montrer l'influence de la réfraction atmosphérique 

4u Déterminer la plus forte magnitude permettant avec notre matériel 

d'obtenir un signal utilisable. 

VI - 2. REALISATION DU SYSID1E D'ADAPTATION. 

C'est un télescope T' constitué par un miroir parabolique P et un 

miroir plan M. L'ouverture objet8de ce système est la même que l'ouverture 

image du télescope Ys (fig. VI I) 

télescope 
4 -

primaire 
~ 

z 

D 
. -- .. ,. 

T 

image de l'étoi.le 
FIG. VI I 

L'image de 1 'étoile est entourée d'undiaphragme D destiné à éliminer la 
lumière parasite. Le viseur à frontale fixeZ vise l'image de l'étoile par 

l'intermédiaire du miroir G. (lame de verre nu). Il est possible ainsi, à 

tout moment, de situer l'image de l'étoile(forrnée par la pupille entière du 

télescope) et de la ramener à un point fixe du champ objet du télescope.r' 

grâce aux raquettes de commande des mouvements lents en ascension droite 
et en décliflnaison du sidérostat. 
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VI - -à. - E1UDE DE L'EXPERIENCE ENSIMULATION. 

Une fente F (fig. VI 2) est placé au foyer du télescope T'. La direc

tion correspondant à cet objet doit être la direction du visée de l'interfé

romètre I. 

p 

F ,o --.- ·-·.....;:·-· ....... . -... ._.... ........ _ .. _ 
1 

' ..,J 

T' Fig. VI 2 

Ce réglage est effectué en observant l'image de la fente dans 

la lunette autocollimatrice de l'interféromètre, ou mieux, en observant 

les franges obtenues au foyer du télescope en éclairant l'interféromètre 

en lumière blanche par l'une des deux voies.· La fente Fest placée dans le 

plan des franges et parallèlement à celles-ci. Pour obtenir une cohérence 

spatiale suffisante, l'ouverture de la fente doit être petite devant l'in

terfrangei. 

1 

o,s 

t 

Fig; VI 3 

La distance focale du miroir para

bolique du télescope T' est de 

I7r-......... • " f s . o""3 VJIUH l. :- = 1 mm 
D 

La fente précédemment décrite devrait 

être extrêmement fine, nous préfé

rons utiliser une som·cc plus large 

le = 7 10 3mm environ qui corres
pond au premier maximum de la cour

be donnant la variation de YQ en 
fonction de la largeur 1 de la fen

te (fig. VI 3)' 

Le filament d'une lampe à iode est 

projeté sur cette fente. Il est très 

difficile d'obtenir avec une·fente 
aussi fine un faisceau homogène. Nous avonsobtenu un interférogramme en lu-

mière blanche/ 1 
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VI - 4 - PRECISION DE LA !'-USE AU POU-il DE LA SOURCE. 

L'interféromètre a été réglé à la teinte plate par autocollimation 

sur unmiroir plan. Avec quelle précision la source doit-elle être située 

au foyer du télescope d'adaptation pour que l'instrumens reste réglé à la 

teinte plate? La tolérance que nous fixons est l'apparition d'une demi-

frange dans la pupille. 

\ 
1 

l 
1 

h -
Fig. VI 4 

Pour 11n défaut de mise au pointE, l'écart normal introduit par rapport 
12 

à 1 'onde plane de réfé~nce est Il =E.Q_ (fig. VI 4) 

La déviation angulaire des rayons est ~.9·= :t = €~ 
Pour que l'interféromètre demeure réglé à la teinte pl~te, la pupille 

ayant tnl diamètre D exprimé en mm.,~ d 0 doit être inférieur à À/4 F 

Dans notre expérience, h ::. lOon, F: I80cm; A = 0,61-lm 
€ h A A F2 

-f.2 ~ 4o d'où E (: 4"i)h . ; E = 0, 7nun pour une pupille de 
IOmm. Cette tolérance est sévère. Lorsque ce réglage n'est pas correct 

l~image de l'étoile est dédoublée dans la lunette. Il faut se garder de rat

traper le décallage par les réglages de l'interféromètre 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'interféromètre 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 l'interféromètre, ce qui ne facilite 

pas l'élimination des vibrations. Le réglage de l'interféromètre est effec

tué selon la méthode mise au point lors des essais en simulation. La posi

tion de l'étoile est approchée par rapport à la position idéale au foyer 

du télescope T' en disposant une fente parallèlement aux franges obtenues 

en éclairant l'interféromètre par l'une des voies de sortie. Le modulateur 

est placé au milieu de son excursion. La croisée du viseur V' est placée en 
situation convenable en observant à la fois la frange blanche et l'image 
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l : lampe d'éclaira~c auxiliaire 

K : frange blanche 

VI - 6 - RESULTATS EXPERI:t-.IB..JTAUX:. 
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1 

éclairée du réticule R, 

grâce à un viseur a~xi

liaire ~'. L'image de 

l'étoile est située sur 

le réticule R grâce aux 

mouvements du télescope • 

Pendant toute l'expérien

ce, il est nécessaire de 

recentrer l'image de 

l'étoile sur le réticulé R 

pour palier aux insuffi

sances prévues du mouve

ment de poursuite et 

aux effets de la réfrac

·tion atmosphérique. 

Toutes les expériences effectuées dans les locaux du L.A.S. à 

.t-!arseille 1' ont été par la méthode de détection soustractive sans détec

tion synchrone. 

La translation entre les pupilles dans l'espace objet est de 80cm 

environ. Cette valeur due aux dimensions de l'instrument de poursuite a 

été gardée constante dans toutes nos expériences. 

ILes résultats obtenus sont consignés sur les figures suivantes: 

VI -i6_ - 1 - Fonctionnement de la séparatrice (lumière blanche) 

Prenant Véga coiTUne source, nous avons vérifié le fonctionnement correct 

de la séparatrice pout différents diamètres des pupilles utilisées sur _le 

ciel (fig. VI 6). Nous notons aussi sur cette figure l'accroissement de la 

scintillation lorsque le diamètre de la pupille diminue. 

La figure VI 7 montre le phénomène de scintillation directement enre

gistré sur l'écran de l'oscillographe ca~~iq~. 

VI -\6-2 - Enregistrement d' interférograrrunes 
\ . 

(passage de f.ranges en lumière blanche) 

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

sur Véga. L'interférogrannne ~inférieur est obtenu en traitant le signal par 
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Scintillation 

Pupille de I Srrnn de diamètre 

Pupille de ïOmm de diamètre 

En abscisse, I carreau = I001.1s 
Constante de tci:i]~s, Ims 
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'Fig. VI IO (Véga) 

a) pupille de I7,Smm 
b) pupille de 3Smm 
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filtrage à travers un filtre actif de bande passante étroite et centrée 

sur la fréquence de modulation du signal de franges. 

94 

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

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

La figure VI II, une séquence sur Q Cygne ,A2p ~lv I, 3 (Deneb) 

La figure VI I 2, une séquence sur Y Cygne , F8p l\'1v 2, 3 

VI - 7- CONCLUSIONS. 

Ces enregistrements nous montrent que la méthode interférentielle 

utilisant un dédoubleur par translation réglé en teinte plate pennetC'de{ 

détecter un signal de franges sur une source stellaire réelle, même en 

lumière blanche. L'utilisation d'une base suffisante permet de déduire 

de tels enregistrements, le diamètre apparent d'étoiles. Nous avons obte

nu un signal de franges sur étoile non résolue, encore exploitable sur 

Y Lyre (Mv 3 ,3) en utilisant un diamètre de pupille de 7Smm. En opéra"'lt 
- ( 

en',· un lieu plus "astronomique" on augmenterait la valeur de la magni-

tude limite. 
~ 

VI - 8 - NOUVELLE METIIODE DE DETECTION DU SIGNAL. 

L'observation des.diverses bandes enregistrées à Harseille nous a sug

géré qu'il serait plus interessru1t d'obtenir un signal de frru1ges dont la 

durée serait plus longue. La fréquence ~0 du signal sinusoïdal étant faible 

par rapport aux fréquences de modulation de l'amplitude dues à la scintilla

tion, cette méthode permet d'intégrer, en partie, les fluctuations du ter-

me /'tf lié à la fonction de cohérence de 1 'atmosphère. Jviais dès que la fré~ 
quenceAporteuse du signal devient faible, le filtrage du signal pour élimi

ner le terme parasite G. (tp, +<P~)devient impossible. La solution à ce pro

blème est foun1ie par une modulation rapide de la phase du terme principal 

grâce à un miroir vibrant et à la détection S)~chrone du signal selon le shé

ma précédemment décrit. D'autre part; pour ne pas trop réduire le temps de 

mesure (période pendant laquelle apparaissent les franges), on est conduit . 
à réduire 1 'excuroon en phase de la lame oscillante, ce qui né ces si te un sys--

tème de guidage de l'etoile plus soigné et moins fastidieux que celui dont 

nous disposions. Il est possible, par exemple, de remplacer le viseur Z de 

la figure VI I par le vidicon d'un cicuit fermé de télévision, l'étoile 

étant constamment centrée à l'aide des raquettes du télescope sur une croi

sée de fils placée sur l'écran du moniteur. 
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On peut utiliser aussi un guidage automatique du tn)e de ceux utilisés 

par P. CoiiDes pour ses e>..TJériences de s~ectrométrie. 

Nous avons effectué une étude en simulation de cette forme de détec

tion du signal en étudiant une étoile artificielle dans le couloir de IOO 

mètres de l'Institut d'Optique à Orsay. La scintillation est simulée par 

l'obturation périodique <l'une pupille de l'interféromètre par une Fale de 

ventilateur à fréquence de 30 cycles/sec. 

Les résultats sont consignes sur les figures ci-après où nous avons 

enregistr0 des interférogrammes au niveau de lumière émise par Véga, Y Lyre 

et le io dey Lyre, ce qui constitue une étoile de magnituùe 5,8, niveau 

encore mesurable par ces méthoJes. Les enregistrements 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 reçu d0 

Véga ; le balayage interne est lent. Il n'y a pas de scintillation. 

Dans la figure VI I4, les conditions sont identiques à celles portées 

sur la figure précédente mais le scintillation est simulée. 

La figure VI IS représente la même expérience au niveau du flux reçu 

de'{ Lyre. 

Et la figure VI I6, la même cx1.érience au niveau du IOème du flux reçu 

Je'( Lyre. 
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VI - 9 - PROJET DE }.IESURE DIRECTE DE) t2 1 
La source est quasi-monochromatique. 

100 

Les signaux s1 et S~ recueillis à la sortie des deux détecteurs rece

vant les flux lumineux issus des sorties I et II ont pour expression 

(III - 7 - I) en fonction de la différence de marche due à l'interféromètre:~ 
S~ = t_ [4> .. -.<t>~ +2~,~~ \~~~ ~~A(;\,M~o)\t«>~11é)t\ç~\~+&,,.)J 
5~ =.l [ 4>-J. + ~~ -1' <, ~' ~1. \'r~\ \'(A (M, t-4o)\ co~{2.11dMG~.,._.~,,..-t-~ 

Placé sur l'un des bras de l'interféromètre, un miroir vibrant créé une 

différence de marche supplémentaire sinusoïdale d'amplitude~ Ooet de pulsa

tion w .Dans les deux expressions précédentes dfY\ doit être remplacé par 

é>M+ -il no C(OIA?t 

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

dulation synchrone • réglé à la pulsation w sur la voie. I on obtient un 

signal ~~ c~M.l:) 

f-1C~f1.kJ= ~ ~i<p1 ~.t \lC~\['6A(M,M.t,o)\ -2-~1 (~11<r~no) 
~ _A\rn (~ll'dM Q + or.,'l. -r~'~) 

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

ni par la voie 2, on obtient un signal ~~ c~M.. t) 
~.t. (~"".h~= .2, ~ ~. \f<P~ \'(~ \ \(A(M, Mt.o)\ .2.3~(~l16"'~&1ô) C-00@-il~\tG#•'l. te~1. +11) 

Dans ces expressions J1 et J~ désignent les fonctions Je Bessel cl'orJre 

I et 2. on remarque qu'à tcut instant les arguments des termes cos ( ) 

et sin ( ) ont même valeur( o( 1 ·"L est constant, (b, 1. et .2.116" dM sont 

variables en fonction du tem1,s. l Choisissons une ampli tude Je vibration du 

miroir vibrant (termck) telle que J1 (Z.T\c~(\FJ)::J~(.2.116" ~oo} ou 

ajustons les gains d~s amplificateurs pour corriger les différences des va

leurs des termes J~ et J~. 

Après élévation au carré Jes termes ~"".1. et ~ ~, additionnons 3:<, + ~'Z..~ 
On obtient le signal ' 

~ ~-1. p(~ 1.?. jl{ A ( M, M-t- o) 1 ~'(3. ( ~"t\6" t\.11 o 'i) ~ 
1. -2. 

qui est proportionnel à ~~<Pt-}~~\ \~AlM,M~c)\ 

que 1 'on peut ecrire 1 'ISs(~ \T; \~ 
Dans cette e)l.-périence ~ est défini sur le 
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photonrultiplicateurs donc extrêmement court, et est 11:esuré dans une bande 

spectrale temporelle qui est déterminée par le réglage de la constante ùe 

temps des circuits de filtrage des amplificateurs à détection synchrone 

Rappelons que J t 1\\ défini sur le temps d'intégration des photornultiplicateurs 

est toujours voisin de I. Le terme cherché ltlj l est multiplié parti>. ~.t' ter
me aléatoire (scintillation atmosphérique). Les fluctuations sont réduites 

par intégration. La figure VI I7 représente les différentes étapes 

du traitement du signal. 

Dans l'expérience que nous venons de décrire, le monochromatisme de la 

source doit être suffisant pour que les imperfections du système Je poursui

te de l'astre visé n'introc.;uisent pas de fluctuations de la c.lifférence ùe 

marche qui risqueraient, par manque de cohérence temporelle; d'introduire 

une correction importante à la valeur Jiiesurée de j'ô~\. Il est 3ussi possible 

d'étudier une source de composante spectrale large. La détermination Je l~~\ 
pour la différence de marche nulle est ol.Jtenue par un balayage de la diffé

rence de marche dl'f\ introduite par 1' interféromètre. On obtient alors 1' en

veloppe des interférogrannnes tracés par les méthodes précédentes. 

Le montage de l'électronique ùe cette eAl'érience a été réalisé par 

N.Hartmann et F.Farfal pour être utilisé sur le spectromètre à moJulation 

sélective réalisé au laboratoire par J. Sabater. 

D. 

La maquette a été essayée avec succès en spectrométrie, mais le nonta

ge définitif n'a pu encore être utilisé en association avec l'interféromètre 

stellaire. 

D.S. 

Fig. VI I7 

t~ 

s-1. 
1. . 

~A\ f" 
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œAPITRE VII. 

ETIJDE DE L/\. FO>JCTION DE TRANSFERT DE L' ADIOSPHERE • 

La qualité de l'image moyenne enregistrée dans le plan image d'un ins

trument dépend à la fois de l'atmosphère et des qualités de l'instrument 

considéré. 

Dans le cas d'un détecteur dont le temps d'intégration est long, une 

information intéressante est la F. T .~·I. moyenne de 1 'ensemble instrument

atmosphère. Nous avons rappelé que la fonction de transfert moyenne est le 

produit de la fonction de transfert propre à l'instrument par la fonction 

de cohérence mutuelle moyenne des vibrations qui arrivent en deux points de 

la pupille situés à une distance d qui correspond à la période spatiale con

sidérée de 1' image (cl = vÀf') 

Pour étudier l'L~fluence de l'atmospl1ère, nous disposons de deux métho

des différentes 

a) Détenniner la fonction Je cohérence mutuelle 

b) Déterminer la F. T .~!. moyenne de 1 'ensemble atmos1~hère-instrument et 

en déduire, connaissant la f. T .I'i. de 1' instrument, la dégradation introduite 

par l'atmosphère. 

VII - 1 - füi<CTION DE COIŒRENCE rA (r.! .. )\1-tO)T 

Une source ponctuelle de lumière quasi-monochromatique de lonh~eur d'on

de À éclaire à travers 1' atmosphère ii étudier un plan P. Les vibrations \i_ (t) 

et V.2.. (t) arrivent au temps t auq. points ./1-t ct M<.. La fonction ~'\ C·li.rl.tO)Ta 

pour expression TA ()\i1\1.:t.O)_; ~Jv1. (t) ",_(t) dt 

~ défini sur un temps infinimgnt long est appelé F. T .~·!. de 1' atmosphère. 

La valeur de-r: est fonction 

a) de la distance des points n~ et ~·1 ~ 

b) de la longueur d'oncle de la lwnière utilisée 

c) du temps d'intégration T. 
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·La fonction de conérence complexe habituellement définie correspond à 

T infini. Il est utile de connaître l'évolution de r-A en fonction du temps 

d'intégration Tet de savoir à partir de quelle valeur du temps d'intégra

tion la fonction de transfert de l'atuosphère garJe une valeur constante. 

' VI I - I - 1 -~!ETI-IODE DE MESURE • 

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

limateur C êclaire à travers w1e couche d'atmosphère un interféromètre I à 

dédoublcuent par translation, figure VII I 

~----...,..... 

--· • . -· 
1 

·Fig. VII I 

Le degré de cohérence partielle dû à la source S entre les vibrations 

qui arrivent en :ii et Mt .:1 pour valeur I. Désignons par r[ et ri les va

leurs moyennes des intensités l~ineuses intégrées sur un temps T aux points 

M't et M~ et par ç (Hi;.J~J )T = 1 TA (M.J1~0).,.I e.J s~.~ la fonction de cohérence 

complexe moyenne définie sur un temps d' iatégration T, .$,.~est 1 'argwHent 

de la fonction complexe ~\. 0-'~ 0l.a 0),. 

La valeur moyenne du flux sortant Je 1' interfcromètre par l'une Jes voies 

JT ~ JT ~ <P =k[ ~ vJj Ct>) vic~:) olt- ~ t vJ, (j) v~fJ) oLt 

• -r <-lt fv~[t) v!rr) at: 1 coo (211 Cl<>.,. 5. ~ ) J 
est 

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

q>: \<. [I7 + I~ + ~ J J: (M, M~o)TI Cc>~(~ï1 Gd -t- S,.~) 
Ln utilisant 1 'une des méthodes précéèenm1cnt décrites, on obtient w1 signal 

électrique proportionnel à ITA O·fJ!~Ll),.J cos(ZTIG'"à-t S,.~)Le ter.1ps d'inté

gration des détecteurs utilisés est T. 
La variation ,;e cc s.i!:,1Tlal est sinusoïdale en fonction de d ct 1 'a.'11plit.u

Je est proportionnelle J ~ (f.~ J·.I~ 0),-1 La valeur de { (l'fil~ Olr est definie 
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à 1' instant t pour un couple de points Hi et ~1.2- distants de r-k :-.rot.. En fait, la 

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

~Nt. tels que N" ft~ = ~". On définit ainsi une valeur J:·toyenne cl' ensemble 

(rA (l\~ M"O)T) étendue à la surface de la pupille utile de 1' interféromètre. 

En supposant~ propriétés de l'atmosphère stationn~üres{f~ .. (JI~~J.t.O)T) est 

fonction de r-~ }.J~, du temps d'intégration T et de 1' aire du dor.mine sur lequel 

est prise la valeur moyenne.(rA (!11 1 1'-~0)fst lié à t;ne fonction de cohérence 

"instantannée" ~\~qui s'écrit ~~ -::. \~) ~ \è~")~ où (}C··~)~repré-
sente la différe1:ce de phase qui existe à 1' instant t entre les vibrations 

incidentes atLx points séparés par la distance ;\r .. ~.J~. Les variations de \1[A) ~ \ 
sont mesurées par les méthoùes rrécedentes. En utilisant des photomultiplica

teurs, on dispose Je détecteurs dont le temps d'integration est négligeable 

devant la plus courte période contenue dans le sp,ectre de fluctuation atmos-

1 - . - . _,.., "' rr \-t" . d ~ ,) ~ , .... 
p 1er1que et on peut ecrue '(!\ 1-,-- -::::: T Jo . '(!\)" e 0\111 

Il est intéressant Jo connaître les fluctuations de ' (?CA ·'2..J ~ qui consti

tuent une caractéristique de l'atmosphère. 

VII - I - 2 ETIJDE DE L:\ FLUCTU4ŒION DE Pl-JASE. 

l\ l'aide d'un interféromètre à ùêdoublement par translation, on forme 

un système de franges d'interférences. Les dimensions des pupilles d'entrée 

de 1' interféromètre sont suffisamment faibles pour que l'(;)~ garde une vn

leur constante pour tous les points de l'aire considérée. L'interféromètre 

est réglé de sorte que les deux ondes émergentes fassent entre elles un léger 

angle : on observe un système de fréillp.es rectilignes dont la direction est ré

glée, par exemple, perpendiculairencnt au plan de symétrie de l'interféromè

tre. Le déplaceJ::ent d'une frange traduit les fluctuations du terme de phase 

r.>c-lt)~· En suivant, rar un processus aJapté, le déplacement J'une frange, on 

connaît 1 'amplituùe maximale de la fonction {'(-tt)~ en fonction du temps et 

on peut faire 1 'analyse spectrale du mouvement des fr:.mges en fonction du 

ter.1;js, donc de la fonction 0 (A :v)~ 
VII - I - 3 REALISATIONS EXPERI\Œt\'TALES. 

L'ensemble des expériences l'récédentes est effectué à 1' aide de 1' inter

féromètre stellaire tant que la d.istance ~·~~~r~ reste corprise entre !2 cm ct 

I mètre. La détection du signal est effectuée à l'aide d'un amplificateur à 

détection synchrone D.S. La frequence de vibrations du miroir auxiliaire est 

Je 2 à 5 kilocycles.La largeur de bande sur laquelle est défini ~~ \ est 

réglée par exemple par la valeur Je la constante de temps du circuit de fil

trage de l'amplificateur à détection synchrone réglable entre Irns et IO sec. 

Pour mesurer 11ZA)-r), on aùjoint au système un c.ircuit intégrateur qui définit 

le temps T, fi~.VII 3. L'étude de dédoublement plus fail>le est réalisée par 

l'utilisation J'un appareil dérivé d'un interféromëtre de ::ach-Zenùer. 
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Si 1 'on translate les deux miroirs t.f et n• de la même longueur p 
dans le même sens dans une direction perpendiculaire à leur plan, la 

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

• • • 
1 

• 

~ 

fer deux portions de la surface d'on

de initialement décalée de 

h = 2 f2 p . Une différence de mar

che h est introduite entre les deux 

surfaces d'onde transmises, ce qui 

implique l'utilisation d'une source 

de haute cohérence temporelle (la

ser) 

Une modulation interne est introdui

te, comme dans 1' interféromètre 

stellaire, par une lame oscillante. 

Le dédoublement atteint sur la réa

lisation expérimentale est de l'or

dre de ISmm. 

Une amplification du dédoublement 

est obtenue en plaçant devant l'in

terf~romètre un système afocal. L'un 

des miroirs M ou M 
1 

est rendu vi

brant en le montant sur 3 céramiques 

comne dans le cas de l'interféromè

tre stellaire pour permettre la détec

tion du signal. 

L'étude de la fluctuation de phase 

est effectuée en plaçant derrière 
l'un des interféromètres précédents 

un suiveur mesureur de déplacements 

réalisé au laboratoire par 

J.M. Bouvresse. 

lf' ~liROIR VIBRANT 

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

!"') il'!esure der AŒ!,.r,~O)T à distance ~~i\I.t.= constante. 

Le dédoublement reste égal à la distance à laquelle d~it être effectuée la 

mesure.La source est un la:;er He-Ne. La fréquence de vibration du miroir au

xiliaire est 2 kilocycles. La détection du signal est obtenue en utilisant 

un amplificateur à détection synchrone. La modulation interne introduite par 

la lame oscillante est à basse fréquence. (La période de la modulation reste 

grande par rapport au temps d'intégration T). Le signal électrique obtenu 

est une fonction sinusoïdale du temps. Un échantillonnage de la fonction 

,1lA{l'hM_p)trst atteint à chaque fois que cos(~î1<)él +Gh·"") ::::."±-1. 

.- Ce système a été testé àvec succès sur: Ul!e veine cl' air de ISO mètres 

réalisée par le grand couloir de l'Institut d'Optique à Orsay,fig. VII 3, 

Liais jusqu'à présent nous n'avons pas eu l'occasion cl 1 effectuer des mesures 

à 1 'extérieur. 

On peut imaginer aussi que l'on utilise un interféromètre à deux sorties 

Comme nous 1' avons décrit précéderrw!ent, des détections synahrones réglées, 

l'une sur la fréquence de modulation elu miroir, l'autre sur la fréquence dou

ble (Ch. VI - 3 - 2) rermettent cl 1 obtenir des signaux R et R~ • La somme 

R~ + R~ est proportionnelle à \~ (M:~,I\A.~ e>)\\.2-Le temps~' intégration T est 

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

la constante de temps des circuits de filtrage des ru-:1plificateurs à détec

tion synchrone. Il est possible alors de tracer les variations de l~ T\t. 
Toutes ces mesures à distance M

1
M.:v fixe peuvent être effectuées à l'aide 

de diamètre de pupilles variables. On mesure alors 1 <-r: ( M, M.,_ o) > \ 
zu) Mesure dc(lA(M1MvO),-\ à distance },~}.1~ variable. 

Les techniques sont les mêmes que précéderrrrnent, mais on préfére utili

ser l'interféromètre dérivé de l'intcrféroraètre de Mach. L'étude est effec

tuée après avoir choisi "Lm temps d'intégration et un diamètre de pupille. 

1 
l 

LA:St.K: 1-- u: . ~ 0::: i 

P,M, D,S. --. .,._ 
~---·-·-·- . - . - . ...... ....... 1- • .J..U.~ ..... ~ ....... 9' ~· -t?• ....... 

~ M2 1-
...... z -

4 
1a o m. 1 

• IENREGIST.] 
Fig. VII 3 
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3u) Estimation de\\J;c~~M~O)rt)sur une source stellaire réelle. 

En nonnalisant(\ rA (M1 M~O)T \) à la valeur moyenne de 1' intensité 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 pennis':: 

de vérifier que dans les conditions du sîte de Marseille, à l'instant des 

expériences, le degré de cohérence entre des points situés à 80 an garde une 

valeur voisine deI pour des pupilles Je !7,5 et 35 cm, de 0,6 pour Jes pu

pilles de ?Omm. 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. 

4u) Etude de la fluctuation de phase. 

La figure ci-dessous montre l'expérimentation effectuée, dans le couloir 

de L'Institut d'Oi:-'tique par J .M. Bouvresse. (18) 

Fig. VII 4 

La distance parcourue est de 200 mètres 

environ. 

Un laser He-Ne de IS nnv éclaire l'inter

féromètre stellaire. L'élargissement du 

faisceau est obtenu par une lentille cylin

drique. L'interféromètre donne un système 

de franges dont les déplacements sont me

surés par le suiveur mesureur. Le signal 

électrique délivré par cet instrurnent est 

proportionnel au déplacement de l'objet 

visé. Les deux pupilles Pi et P-2. de 1' in

terféromètre ont lem de diamètre et sont 

placées à 20 on l'une de l'autre. Le dé

placement observê de la frange reré·rée 

peut atteindre deux ou trois longueurs 

d'onde. La fluctuation de la différence 

de phase des vibrations lumineuses qui traversent les pupilles P"" et P.t, est 

un phénomène aléatoire: il en est de même du Jéplacement des franges. On 

étudie ainsi 1' argument ~'~c:de T'A(!'.~ H~ 0\. On mesure le spectre temporel du 
signal obtenu qui est identique à celui (le la différence de phase (O.o~:q, ~ 
Un corrélateur temporel a été utilisé pour obtenir des résultats statistiques. 

A partir de la fonction X\r.}eprésentant la position Je la frange 'r le corré

lateur calcule la fonction d' autocorrélation Ju signal ( (~') =.-;1 X~t.) )((r. --c..)clt 
-- 'o en fonction du te;r.ps d 1 intégration 1 • Cet appareil calcule aussi b Jensité 

de probabilité de présence du signalX(!>.). Les photographies VII 5 et VII 6 

représentent un aspect des résultats obtenus. Le temps d 1 intégration T est 

Je 3 minutes. 
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Fig. VII 5 Fig. VII 6 

Après SOms environ, les signaux ne sont plus carrelés, les signaux en

registrés n'ont pas ùe composantes inférieures à 20 Hz. ou du moins celles-ci 
1 

ont une ampli tulie très faible. La courbe Je densité de probabilité de présen

ce montre que le déplacement dans les -conditions de l'expérience est infé

rieure à ~ 
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VII - 2 - FO:\CTIO~ DE TRA\ISFERT DE L'ENSH1BLE E~STRU!'-!ENT-A'IliOSPHERE. 

Il est maintenant classique d'utiliser les interféromètres à dédouble

ment pour la mesure directe des F. T .M. ( 1 3 ) ( 1 4 ) • Les appareils propo

sés jusqu'à ce jour competent deux organes indépendants pour produire 

a) un dédoublemnt latéral variable 

b) un déphasage variable (le plus souvent oscillant) 

Nous avons proposé ( 2 0 ) 1' utilisation de 1' interféromètre de 

Mach modifié précédemment décrit. L'e.>.-périence à réaliser est alors la sui

vante : une source de lwnière quasi-monochromatique (laser) éclaire un 

trou objet T Jont l'image à travers l'atmosphère est reçue par un instru

ment J'optique I. Dans l'exemple choisi, I est une lunette qui rejette à 

l'infini l'image Je l'objet. La surface d'onde émergente serait plane si 

l'instnnnent et l'atmosphère étaient parfaits. En fait, la surface d'onde 

émergente par la pupille de sortie est défonnée à la fois par les défauts 

de 1 'atmosphère et de l' instrurr.ent. L'onde émergente est reçue par l'inter

féromètre qui superpose les vibrations issues des pupilles de sortie de 

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

LASER 
1 _.,_·-· -. ..._ ........... -·---· 
~ 

Fig. VII 7 

VII - 2-1 • ATMOSPHLI<E H0:·10GE.\IE. 

. -. 
u: 
0:: 
w 
t
z 

Soit pc~~a répartition d'amplitude incidente dont la fonction d'auto

corrélation nonnaliséc est la fonction de transfert à déterminer à la sortie 

de l'interféromètre. 

:if Pour simplifier l'écriture, la seconde dimension reste implicite. 



S'ajoutent les deux amplitudes ·~ ~ 

~ ( 4(,) e.t f( /)(..-~) el ?\ 

Le flux sortant total de l'interféromètre étendu à tous les points Je la 

pupille est : ~ 
. .2'1 ~ 1 .(,. 

~ :JI j'>(oe) t fC,c- ~) e.J ';;" ok. c'est-à-dire, 
J rcoc) fe«-) cloc.. + Jrcoc.-&.) f .. c«--f-) ck 

T .t <S{,~~C"") f""{«-- C..) ck.- ù'où 

1 = 2, j re«-) r~) ok i- .2 'Re- e3l:,., J r (-<) r~ (""- 1!-,) ""'<] 
~ ~ fC "") \" :;<( ~.>C.-C.) cl.oc =:. \ A l-t..) le.. J .p ) est la F. T .M. cherchée 

K est un facteur de non;alisation, K = J ./f(llC) f.,..C«-) ~~{., 
Avec ces notations, le flux sortmit de l'interféromètre est 

11 0 

Sauf~l t:;:it:~~~t: ~;~~!r::~ 2l~ve:u!~~~(Jt~cR)varient 
beaucoup plus lentement que ~l\ ~ . En translatant les.' .1niroirs, on fait 

varier h ; le flux ~ varie s~usoidalement mais la fonction de transfert 

introduit sur la "porteuse" une modulation d'amplitude (teme 1 AC~)~ et 

de phase (tenne<}'t~)J facilement mesurables .Utilisant ce système en amosphè

re homogène, on obtient la mesure de la F.T.~r. d'un système optique. Le pre

mier avantage est une grande sir.rlici té r.écanique. Les deux miroirs ~~ et l'· l', 

montés sur un même chariot glissent sur deux barres d'un mouvement uniforr.1e. 

Le deuxième avantage est de pouvoir observer à tout moment l'interfé

rogrm;une de la surface d'onde sur 1' une ou 1' autre des deux sorties de 1' in

terféromètre en même temps que 1' on mesure la F. T .~·!. 

VII - 2 -2 A'INOSPHEl~ TIJRBULENTE • 

.I;:n présence de turbulence, le fonctionnement est le même. En intégrant sur un temps long < ft'"") f'•, ... ) <lee:> et< J foC""- ~lt:>"C-x.-~,mt nêne va-
leur. ~ :lï ~J~;/;c~~~~;c~:>l~r: 1 ~'OA(-t.. ;r::(~~-f, b - t)) 

1 < Al~):>,désigne le module de ln f. T .:.1. noyenne de 1 'ensemble aL:osphère

ins t rumen t • 

a) Enregistrement direct cle la F. T.~1. moyenne. 

r..'ous n'avons pas developpé la partie "mesure Je la phase~ Je la F. T.r!. 

Seul le module a pour nous un intérêt pratique. 



Interféromètre D 
Photomultîplicateur 

Filtre passe-haut 

Amplificateur 

Redresseur 

Intégrateur 

Enregistreur 

~ 
~nMAn~ ...... '·· CITVfvrv•..,m• 

~'·· 
~~ 

FIG. VIl. S Chaine électronique 
et étapes du traitement du signal. 

11 ., 

Dans la manipulation que 

nous avons réalisée, le 

tenne modulé est isolé par 

filtrage. Le shéma de la 

figure VII 8 est un bloc 

diagramme de la chaîne 

électronique, on a aussi 

représenté les étapes du 

traitement du signal photo

électrique. Pour obtenir 

l'effet moyen de la turbu

lence, il est necessaire 

de donner à l'inté;rateur 

une constante de temps 

suffisante (IO s par exem

ple). Si Test la durée 

totale de l'analyse, le 

nombre de points portant une information indépendante sur la courbe finale 

est de 1' ordre de T Ir:, • Ceci conduit à des temps d'analyse de une à quel

ques minutes, ce qui est acceptable car on peut estimer que les caractéris

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

b) Utilisation d'un amplificateur à détection synchrone. 

Une meilleure séparation entre les ten1es continu et modulé est obte

nue en utilisant une modulation de la phase du signal sinusoïdal. Le miroir 

monté sur céramique vilJre (2 K. Cycles) et, le terme \(A(~)) 1 ~(~1ld6'+ <P) 
est isolé par détection synchrone. La sui te elu trai te1:1ent électronique est 

la même que précéJc1mnent. Ce procédé permet d'autre part, 1' extension de la 

méthode à l'infra-rouge. 

VII - 2 - 3 RESULTATS EXPERU!ENTAUX. 

Dans les exi.'ériences que nous avons effectuées, les distances utilisées 

et les turbulences mises en jeu étaient telles que le phénomène de scintil

lation est négligeable. Nous avons avons utilisé comme iJJ.terféromètre, la 

version sans miroir vibrant. 

A titre d'exemple, nous donnons quelques F. T.~·1. observées en laboratoire 
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fiG. VIlS Fvnctivn dc• trans/al cks modulutiom moyt•nnc t'l/ 

présenCt' dt• turbulence• produite· par zme· soura d'dr chaud placée 
à dil'crses distanas du faùet•atl ; 

courbe 4 sourn· û 30 .:m. 
3 - à 60 cm. 
2 - à 90 cm. 

La courbe 1 a été obtenue en l'absence de turbulence. En abscisses, 
la fréquence limite a été prise pour unité. 
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avec un même système optique 

et une source de turbulence 

atmosphérique artificielle 

plus ou moins éloignée Ju 

faisceau (figl!II 9 J. 
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CllAPITRE VIII 

CO~CLUSIO~ 

La mesure des dian1ètres apparents par l'évaluation interférométrique 

du degré de cohérence partielle est une idée déjà ancienne, émise dès 1868 

par Fizeau. Dans un article publié en 1955(21 ]A.Danjon dresse un historique 

intéressant de la question. Il rappelle que Stéphan a observé en !874-1875 

des franges d'Young au foyer du télescope de Foucault à Marseille, déduisant 

des mesures effectuée à 1 'aide d'un instrument de 80cm j'ouverture que toutes 

les étoiles observées ont un diamètre inférieur à O,I6 sec. La méthode de 

Fizeau fut appliquée en I89I par Michelson et en I899 par IIamy à la mesure 

des satellites de Jupiter. En I920-I92I, : .. richelson et Pease obtinrent les 

premiers résultats sur ~.les étoiles. A la même époque (1920), Anderson mesu

rait la distance angulaire des composantes de Capella. 

Le principe fondan~ntal comn1un à toutes ces expériences est l'évaluation 

visuelle de la visibilité des franges J'Young obtenues au foyer d'un instru

ment. 

Nous avons montré que les difficultés auxquelles se heurtent ces métho

des sont de deux ordres : 

a) .Même en atmosphère homogène, la valeur Ju facteur de visibilité ne 

dépend que du diamètre apparent de la source qu'à condition d'utiliser des 

pupilles de faible dian1ètrc, ce qui implique un éclairement faible du champ. 

b) ill.a turbulence atmosphérique et la scintillation modifient sans arrêt 

le facteur de visibilité instantanée des franges ainsi que leur position dans 

le champ d' intcrfêrences. Le temps d'intégra tien de 1 'oeil étant grand (I/I 5 

Je seconde) devant les périodes tem;;orclles des phénomènes de scintillation 



11 4 

et de turbulence, l'eclairement moyen observé par l'oeil apparaît corrune cons

tant ct les phénomènes ne sont perceptibles que lorsque 1' atJiiOsphère est 

"calme". 
Pour au~;uentcr l'éclairement ~_lu champ d'interférences A.Danjon a exploité 

la deuxièr;e idée de Fizeau qui consiste à étudier non plus Je facteur de visi

bilité d'un phénoraène de franges d'Young mais celui u 'un phénomène de franges 

d'égale épaisseur dû J. la superposition dans le nilieu image de det.Lx surfaces 

d' onJc plunes prélevées sur la pupille d'entree de l' instTlll'Tient. et superposées 

soit par diffraction : micromètre a lame demi-onde utilis<mt un compensateur 

Je Jarnin [21) soit par interférences : utilisation d'un interféromètre de 

Mach. [21] 
Mais dans ces cbl.!.'< expériences, A,Danjon utilise 1' oeil comne détecteur 

et conclut son article en souhaitant l'utilisation d'un récepteur photo

électrique pour résoudre ces ceux problèmes étroitement liés : la mesure de 

petits angles en astronomie et l'étude de la transmission d'une image par 

l'atmosphère. 

Tel nous semblait être l'état Je la question lorsque nous nous sommes 

mté'ressés à ces problèmes vers 1960. 

Après avoir rappelé les règles de la fonnation des images en milieu 

turbulent, la Jéfinition de la fonction de transfert moyenne d'un système 

optique en milieu turbulent, nous avons calculé le degré de cohérence partiel

le qui existe 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 ct l'écran d'observation est un milieu turbu

lent. Le degré de cohérence s'exprime i'ar le produit de deux tennes, l'un cara1 

téristique de la source, l'autré des propriétés elu milieu turbulent. Nous 

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

par une méthode interférométrique et photo-électrique. Résultat important, 

la meilleure luminosité est obtenue lorsque l'interféromètre est un dédoubleur 

par trans la ti on. C'est 1' atmosphère qui limite alors la valeur du diamètre de 

la pupille d'entrée de l'interféromètre, c'est-à-dire le flux lumineux utili

sable. 

L'estimation du facteur de visibilité est obtenu en employant un phénomè

ne de franges d'égale épaisseur réglé soit en teinte plate, soit en réseau de 

franges. Nous avons essayé en !962 de mesurer ce facteur en recevant sur le 

vidicon d'un circuit fermé de télévision le phénomène d'interférences. L'exa

men du signal vidéo issu Je la caméra (Les franges sont placées perpendicu

lairement à la direction Je balayage) pennet d'estimer le facteur de visib1-

lité. Abandonné à l'époque à cause de la faible sensibilité elu tube image, il 
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serait interessant de reprendre aujourd'hui ces expériences. 

Les méthodes que nous avons utilisees sont toutes des méthodes de tein

te plate, ce qui constitue l'une des difficultés expérimentales de lamé

thode. 

Les interféromètres que nous avons réalisés nous ont permis d'obtenir 

un signalde franges en lumière blanche. Dans les conditions d'observation du 

sîte de ~ iarseille, nous avons obtenu tE: signal de franges pour des étoiles 

dont la ma:;nituùe est inférieure à 3,5 en utilisant des pupilles de 7Smm de 

diauètre. Les études e;...-périJ:lentales effectuées en simulation nous permettent 

d'estimer qu'une magnitude 5 est mesurable à l'aide de pupille Lie 70nuil. 

Il est souhaitable de développer cette technique en associant à l'interféro

mètre des télescopes afocaux aplanétiques à foyers coudés placés sur une 

base Nord-Sud, fig. VIII I. 

/ / . 

,)::_rr:---~ ~1 -- -[ 
- 1 INTERFERŒ,IETRE 1 .... -~~ .... --- -

1 ' 1 t 

~-~ 
1 1 
,_~ 

Fig. VIII I 

L'expérience peut être conduite aussi bien en utilisant deux sicléros

tats; mais, pour construire les interféromètres Je mesure et de réglage, pour 

étudier éventuellement l'influence de diamètre pupillaire de quelques décimè

tres nous souhaitons disposer d'un instrument de 20 à 30an de diamètre de 

pupilles d'entrée. Le diamètre des faisceaux éuergeant des sidérostats 

doit être réduit en utilisant à la sortie de d1aqûc sidérostat w1 télescope 

afocal pour tiUe les pièces optiques constituant 1' interféror.lètre ne soient 

pas de dimension trop gran(le. La solution à deux télescopes semble à priori 

plus simple. 

L 1 ensemble des deux télescor)es et de 1' interféromètre doivent constituer 

un dédoubleur par translation ce_qili implique que les télescopes doivent 

être gêométriquement identiques. Les télescopes visent la même étoilep et 

non seulement tes surfaces d'ondes issues de chaque télescope et transmises 

par l'interféromètre doivent être parallèles, mais encore les pupilles se 

déduire l'une de l'autre par translation. Il est nécessaire d'introduire sur 
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· chacun des bras un dispositif compensateur de la différence de r.1arche. Par 

exemple deux "trombonnes" portant chacw1 Wl. diédre dont le rectiligne a pour 

valeur 90u. L'un des télescopes poursuit 1' étoile dans son ;i10uvement Jiurne 

et les mouvements du deuxième télescope sont asservis à ceux du premier en 

utilisant l'interféromètre de réglage pour que le système deneure un dédou

bleur par translation. 

L'instrument que nous venons de décrire constitue un instrument de poin

té de direction de haute précision; par exemple, l'angle des directions Je 

deux étoiles peut être finement mesurée : chaque étoile donne un système de 

de fran6es en lt.nnière complexe. La frange centrale du systène indique la di

rection de la source par rapport à la direction de la translation introduite 

par l'appareil. En présence de deux étoiles, nous obtenons deux systèmes de 

fran6es. Pour passer Je l'une à l'autre de ces positions le modulateur doit 

introduire une différence de marche à (fig. VIII 2). La différence de mar

che introduite par le modulateur entre les deu.x passages de fr<mges est mesu

rée en éclairant par une source annexe quasi-monochromatique (laser) l'inter

féromètre de réglage en autocollimation. Un deuxième détecteur reçoit Je flux 
de cette source qui est une fonction sinusoîdale de la différence de marche. 

Chaque période de la courbe enregistrée correspond à une variation de la dif

férence Je marche a ~e A. La figure VI II 3 représente l'allure de l'en regis-
.t. 

trement. 

.~ 
,?.< .. ', , e 

,. ' .)1.--

~· -f'\~.tl' ,.,. . ' ' ,. . ' . ~ -:D ~~ 
• 4 [:: :.~~rs-~:~~o~~~ :: l 

Fig. VIII 2 

4 à 
~ 

1 1 

/,. -'' ./..,.. """\. ........... '\ '/"""'\ 
~ ..._/ .. / ... ) v .....__, \.......... . 

Fig. VIII 3 

La distance angulaire des sources est e : } qui ost mesurée avec 

une précision cL a::: 4 si l'Y\ désigne la fr:J.ction de frange avec laquelle 
l'i\ v Ç\ ç; -'1 _t, 

est située la direction de la frange centrale • a\ t7 ::. ~ == -"'• -:>~ 
Lt 1) ::D 

où D représente la base mesurée en millimètres. La valeur adoptée pour n 

est 4. 
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Lorsque D = I mètre, c\ t5 = ..-1 1 5" --1 0- :f radians soit 3 IO- .t. seconde d'arc. 

Toutes ces mesures effectuées actuellement Jans le visible peuvent 

être étendues au domaine de l'infrarouge : un rapport signal sur bruit de 

qualité est obtenu en utilisant un amplificateur à démodulation synchrone •. 

La précision reste cepend.ai1t limitée par la transmission à travers 1' atmos

phère. Nous obtenons la précision intcrférométrique lorsque les deux étoiles 

sont situées dans le chm::~: isoplanétique de 1' atmosphère. Dans le cas contrai

re, la mesure de la distance est un nombre aléatoire dont les caractéristi

ques statistiques dépendent de l'état de l'atmosphère pendant la période de 

mesure. Pour tourner cette difficulté, on peut imaginer l'instrument placé 

sur rn1 laboratoire orùital. On obtiendra alors la précision intcrférométr~gue. 

Nous avons indiqué comment par un procédé interférométriquc simple mesu

rer la fonction de transfert d'un instrument fonctionnant en atmosphère tur

bulente ct en déduire la dégradation de la qualité des images dûc à la tra

versée de l'atmos~hère. Les études précédentes nous ont amenés à nous intéres

ser à la détermination du module et Je la phase de la fonction de cohérence 

complexe des vibrations incidentes en deux points ;.r-i et ; l.t, d'un plan éclairé 

par une source ponctuelle. 

Nous avons montré commcat la v:üeur de cetté fonction dépend du temps 

d'intégration sur laquelle on.-l'a définie, et du nonbre de couples de points 

sur lequel cette· mesure est ~)rise. La valeur de cette moyenne d'ensemble cons

titue une caractéristique importante de 1' atmosphère en un sîte Jom1é. :ious 

avons m1s en évidence le fait que ::~ême ~ des distances importantes, la fonc

tion de cohérence garde une valeur voisine deI puurvu que le temps d'inté

gratiOit soit faible. Toutes ces notions, nous seml;le-t-il, méritent d'être 

étudiées plus en détails aussi bien en visée verticale (cas de l'astronomie) 

qu'en visée horizontale. Toutes ces rr:esures doivent être effectuées dans les 

domaines visible et infra-rouge. 

1\ctons enfin que 1 'un des dédoubleurs dont nous avons clévelol;pc la tech

nologie de réglage ct d'utilisation est mis en oeuvre au laboratoire lJar 

J .Sabatcr pour réaliser un spectromètre à modulation sélective ;1 haute lumi

nosité fonctionnant sur le princir'e Iilis en évidence par R. Prat [2 2] ct 

dont la résolution Joit atteindre 25.000 à 30.000. 

De nombreuses tentatives ont été ;_;ffectuécs au cours des di.\: dernières 

a1mecs pour résoudre ces problèmes. 

En cc qui concerne la J:Jcsure des 1,eti ts angles, rapi cl ons les travaux de 

R. Hanbury Brown[23] qui, par interféroLëtric d'intensité, a réuss1 a Lcsu

rer un ccrtairi nombre d'étoiles brillantes. Le paramètre détecté est f os (.t, 
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ce qui explique les limites du procédé. 
L'étude de la variation de la quantité de lt®ière reçue d'une étoile 

lors de l'ocultation par la lune a permis aussi la mesure du diamètre de 

quelques étoiles. Le phénomène de diffraction obtenu I":1. la surface de la ter

re est la convolution de la répartition d'éclairement dû à un point source 

par la répartition angulaire de luminances. Ce procédé est limité par la di

mension finie du diamètre du télescope d'observation et l'irrébularité du 

bord du disque lunaire (29] 
A. Labeyrie s'est attaché à résoudre le probl~me par une teclmique très 

différente qu'il a appelé 1' interféromètre à tachetures ( Speckle interfcro

metry) qui lui a pe1~is d'obtenir des résultats au cours de missions effec

tuées au télescope de S mètres du Mont Palomar [ 24] 

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

Douglas G. Currie a exposé en I967 tzs] w1e méthü<le qui exploite les mêmes 

principes de base que ceux que nous utilisons dans la méthode publiée en 

I96I [I4] : les uesures effectuées permettent d'obtenir la valeur du fac

teur de visioilité ,J'tm. phénomène d'interferences de franges d'égale érais

seur en teinte plate. L'interferomètre est à séparation spatiale et prélève 

deux ondes éléJJentaires sur 1' onde incidente issue 0e la source large que 

constitue 1 'etoile. Le schéJ:ia de détection employée par D.G. Currie utilise 

une teclmique de comptage de rhotons. La bande sr)ectrale utilisée est étroite -· - IOO A au maximwn et souvent 1;1oins - ce qui évite 1' introduction d'un ba-

layage au.xiliaire 1-·our palier aux erreurs de guidage du télescope .La descrip

tion du phénomène d'interfeTences est assurée par les fluctuatiuns aléatoires 

Je la phase de 1 'onde incidente dues à la traversée de l' atr.1osphèrc. 

L'interféromètre utilisé est un prisme de Kôster situé dans le 1:upille 

de sortie d'un instrument afocal (fig. VIII 4). Ce système ne co11stitue pas 

wt déJoubleur par translation. Ce montage ne peut fonctionner qu'en lumière 

rectilignement rolarisée . 

Fig. VIII Ll 
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En effet, en tenant compte de la géométrie du système, un déphasage Je 

est introduit auton1atiquemcnt entre les deux vecteurs électriques du plan 

de figure, figure VIII S. Au contraire, les vecteurs électriques normaux au 

plan de la figure restent en phase. Aucune frange ne peut être observée en· 

lumière naturelle. D'autre part, les ondes qui interfèrent ne sont parallè

les entre elles que fOUr une direction bien particulière par rapport au pris

me. Les surfaces d'onde émergentes font entre elles un angle d'autant plus 

important que la direction incidente s'écarte de la direction de référence. 

La teinte plate est dëtrui te, figure VI II 6. Cela ~liplique une précision de 

poursuite extrême ou une bande spectrale utile très étroite. 

Ln montant l'interféromètre précédent au foyer d'un télescope de IOO ou 

200 inches de diamètré, Currie a réussi à mesurer quelques étoiles [26] 
Notons aussi le projet dans lequel R.ll. :·-lilles propose la réalisation 

d'un interféromètre de Hichelson deI kilomètre de base (27] 

En I973, W.C. Wikes et R.H. Dicke ont publié':un rapport relatif à la réa

lisation d'un interféromètre automatique pour l'observation des étoiles dou

bles [28] . Il s'agit d'un interféromètre classique de ~tichelson. L'étude 

de la visibilité des franges est obtenue en superposant au champ de franges 

une grille alternativement claire ct sombre qui défile dans le champ de fran

ges. L'infonnation intéressante est conservée par filtrage électronique cen

tré sur la fréquence _de modulation du signal. Les résultats obtenus par ce 

procédé sont comparables à ceux que nous permette la détection par démodula

tion synchone. Les effets de scintillation et de fluctuation des pentes des 

surfaces d'onde sont éliminés en recherchant des valeurs moyennes 9btenues 

par intégration 1:cndant des temps suffisamment longs. 

Signalons enfin les projets dans 1' infrarouge (IO p. ) Je J. Gay et 

A •. Journet (observatoire de Paris Meudon) FOur résoudre les mêmes 1-roblèr.1es 

par des procédcs de détection hétérodyne, la source de référence étant un 

laser stabilisé. 

Ln résumé, de .r..ombreux cl1ercheurs se sont intéressés il ces sujets aussi 

avons-nous vu apparaître divers procédés de détection ; la partie électroni

que des expériences a été très étudiée mais lu partie optique des montages 

n'a pas trouvé la réalisation opt~nalc. 
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