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NOTATIONS ADOPTEES

A(z) = alz) 919
A(r) = afr) oW

Q) = o) €0
Ao(e) = ofe) €79

A ou A,, éeran pupillaire rectangulaire de transparence uniforme.
& ou (L, écran pupillaire circulaire de transparence uniforme.

fonetion d’amplitudes pour une pupille | )
circulaire.

A(z).
Afr).

fonction d'amplitudes diffractées associée &

o .- @
a, largeur d’une pupille rectangulaire; o = -, » mesure de @ enlon-

gueurs d’onde.

i —
ap = C_o \/ 2, a,=1.
B, luminance d’une source.

By m, écran pupillaire rectilinéaire A 2 termes, dont la figure de diffrac-
tion est apodisée entre £, == n et £, = m ; Bn,c 8’abrége en Bn.

O3u,m, écran pupillaire circulaire & 2 termes, dont la figure de diffraction

lm

s )" 3
est apodisée entre p; = -— et p, = ; OBn, s'abrége en (bn.
™

T

[
Bl’:Tl; ; Bo=1.

+1 i
= % f Ax)dzounC=2 f A(ryrdr , clarté dun écran pupillaire.
—1 0
Cn,m, Com, ¢crans pupillaires & 3 termes  (cf. Bn,m et 03a,m).

0 . -
c= ' coefficient de couverture pupillaire (taux de couverture de
la pupille par I'image de la source en éclairage semi-cohérent).

Cpe coefficients d’un développement en série de A(z) ou de Jy(€), de A(r)
ou de Jo(p).

rectilinéaire.
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4 NOTATIONS ADOPTEES

+-c0 +=
:J ey d f He) o do
Dy = L2 , Do) =L

e =
f 58 ds f ) o de
—n 1]

persion de I'énergie diffractée entre &, et + o ou entre p, et + oo
Do(E1); Dols1), expressions de @ dans le cas d'une pupille rectangu-
laire ou circulaire uniforme.

, facteurs de dis-

Dn,m, (Pnm, écrans d & termes (ef. Bo,m €t (3g,m).
3, fonction de Dirac.

8% 205 » largeur d’une figure de diffraction, ou d’'une image de fente,
prise 4 0,405 du maximum.

*
_E, énergie diffractée dans une région déterminée de la figure de diffrac-
tion,
Eq, éclairement géométrique : Kz = < E,.

E,, valeur limite de Eq, obtenue pour un écran pupillaire de transmis-
sion totale + = 1.

6(), fonction d'éclairement dans une image de fente de largeur non’

négligeable,
e, élendue réduite d'un faisceau « dans le plan 2Cz».
Y A e B
o= O g = 5, unité optigue (intervalle de deux zéros dans la

figure de diffraction d'une fente & travers une pupille- rectangulalre
uniforme de largeur ¢ ou 2R).

oo "+ .
epqlEr) = 2ﬁ o, B) o  (B)dE; e (ed) =./p #p (6) 2 (p) ¢ do-

_(—pta B g £2 )
qu(fmiz).— Ez—gz. j;l E”—pz E"’-—qz dg bl

1 ¢ pt p? .
qu( 1y 92) - Py 2 dp'
Pe—f1 lp A q .

[ P—nzp i

fp(@) ou fp(r), systéme de fonctions de base pour les développements en
série de A(z) ou A(7) ; ,(8) ou g,(s), systéme associé pour le déve-
loppement de b(E) ou de A(p).

E) = | Jol®) |3 I} = | Nlp) |2 intensité diffractée; Jo(E) et Jolp)
* correspondent & des pupilles uniformes.
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NOTATIONS ADOPTEES

Jo(E)Ju(0 .
K@) = -30-(%)}%-)1-, fonction d’apodisation ; on considére aussi K-1(E)
et K-Ua().

kp, p® racine positive de Jo{w) = 0.

+ o +
2f JE) & f JHeyede .
$(E,) = L’}(OS— y H(e,) = —P-I—W , facteurs d’étalement

de I'énergie diffractée entre £; et + w0 ou entre p; et 4+ o0 ; €(E,),
ofpy) correspondent au cas d’une pupille cireulaire ou rectangulaire
uniforme.

L, Lo et Ls = = Lo, luminosité, luminosité intrinséque et luminosité
géométrigue d’un systéme optique.

I, largeur de 'image géométrique de la fente-objet, e, étant pris pour
unité.

LN e racine (positive ou nulle) de  J{w) = O.

%, longueur d’onde.
¢ %o %o
WD) = 5, M) = Mel) = =, cosfficients & apodisation
moyenne.
1 E, 4 2]
Bl = 57— f KY8)dg,  Floyp0) = KY(p) dp,
L—E&JE, Pe—P1/ oy

facteurs de pieds de la figure de diffraction entre £, et £, ou entre
pret gy 3 & = 1 correspond au cas de la pupille uniforme.

. . . = R
R, rayon d’une pupille circulaire ; R = ~ » Tmesure de R en lon-
gueurs d’onde,

r, rayon polaire d’un point courant M de Ja pupille, mesuré en lon-
gueurs d’onde.

r = — , rayon polaire réduit.

| =l

p o= \/ 47 p= sin , mesure de g en unités optiques.

R, pouvoir de réselution d*une pupille rectangulaire éclairée par une
fente-source de largeur réduite u.

R, pouvoir de résolution géoméirigue (obtenu pour des valeurs de u
suffisamment grandes).

R, pouvoir de résolution inirinségue d’une pupille rectangulaire uni-
forme.

2,73 et
79

80

22 ot 88

26
43

77

22
22
16
16
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6 NOTATIONS ADOPTEES

1 +1 1
CrouTl = 5 f Az) dz, toul =2 A¥r) r dr, transparence
—1 0
ou fransmission totale d’une pupille rectangulaire ou circulaire,

u, largeur de 'image géométrique d’'une fente-source incohérente, e,
étant pris pour unité.

%, mesure, en longueurs d’onde, de abseisse d'un point courant M de
la pupilie.

E;

= —— 0uzx = -—, abscisse réduite de M rapportée & la demi-lar-
R :

af2
geur de la pupille.

£, premier cosinus directeur d’une direction CN.
E

€p

£ =

y, mesure, en longueurs d’onde, de I'ordonnée d’un point courant M
de la pupille.

llw'l

y
Ouy = —
2 B

y= , ordonnée de M.

=

7, deuxiéme cosinus directeur d’une direction CN.

I
&=

25

44

16

13

16

16

13

16



RECHERCHES SUR L'APODISATION
DES IMAGES OPTIQUES

SomMatRE. — L'apodisaiion, ¢'est-a-dire Uatiénuation du fond de lumitre diffractée (« pieds »)
qui entoure les images opliques soultve, depuis quelgues anndes, beaucoup d'inlérét: elle
serail souhailuble en asironomie ef en microscopie, ot les anneaux de diffraction masquent
souvent une partie du champ. Elle facililerait, d’autre parl, U'élude speciroscopique des
siructures fuibles (isofopes rares, pieds naturels des raies), C'est Porigine des présenies
recherches qui se limilaien{ initialement au meilleur conditionnemnent, pour I'apodisation, des
spectroscopes (images de fenles, pupilles reclangulaires ). Mais, en les poursuivant, cerlaines
conditions générales qui régissen! Papodisafion el qui ravaient pas encore élé mises en
évidence, se sont dégagdes. Elles ont permis, d’une part, &’élendre les procédés initiaux au
cas des pupilles circulaires, d’aulre parl, d’exercer sur Uimage un conlréle s’élendant & plus
d'une qualité & la fois (recherche systémaligue des meilleurs compromis apodisalion-lumi-
nosilé, par evempie).

La 17 partie iraile des conditions de V'apodisation : il faul, pour modifier la figure de
diffraction, changer la répariifion pupillaire des amplitudes ou des phases. C'est sur ces
grandeurs qu'on peut done agir pour apoediser,

La quantité de lumitre transmise élant indépendante de la phase des wibrations, Papodi-
saiion par la phase parail, & priori, le procédé de choix. On montre qu’il est malheureusement
inefficace : la modification des amplitudes est nécessaire.

Mais celte modification peut étre produtte suns absorption de lumiére, par le jeu d'inter-
térences ¢ la surface de Pobjectif. Ce procédé, utilisable surloul dans le cus du spectroscope,
est facile & metlre en ceuvre (systéme démulliplicaleur de faisceaur, biprisine par exemple,
placé devant Pobjet ). Mais on monire que ces systémes inlerféreniiels ne sont efficaces qu’avec
des fentes-objels 5 fois plus fines environ que celles quion emploie normalement en spectrosco-
pie. On ne sauraif donc généralement recommonder Vusage, dans les speciroscopes, de ces
systémes peu lumineux.

Finalement, ¢’est & Pabsorption qu’on doil recourir pour Uapodisation, On couvrira Uobjec-
tif ’un deran formé par le dépét, sur une lame de verre plane, d’une couche métallique &’épais-
seur non uniforme convenable. Ces éerans ont I’ avaniage de conserver leur pouvoir apodisant pour
des ebjets dont les dimensions son! de Pordre d’une frange normale. L'éclairement oblenu au
cenire de I'image est alors irés voisin de Uéelairemnent « gdomélrique », proportionnel & la trans-
parence flolale © de Léeran pupillaire, Or il est possible d’oblenir des apodisations importantes
avec des facteurs de iransparence de Pordre de 0,3, 0,4 ou méme 0,6. Ainsi utilisés, les
écrans apodisanls par absorption constituent des dispositifs & la fois efficaces el {umineuz.

Encore importe-f-il de rechercher systématiquement les meilleurs d’enire eut, c’esi-a-dire
ceux quf, & apodisaiion donnée, eorrespondent aux plus grandes transmissions. On en définif
deux types ¢ écrans & isopagues (lignes dégale densité opligue) rectilignes pour les pupilles
reclangulaires, éerans & isopaques circnlaires pour les pupilles circulaires {en abrégé: écrans
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rectilinéaires et circulaires). Comme on ne peut les déterminer par la donnée & priori de leur

' [figure de diffraction (probléme généralement sans solulion), on considére une famille de
fonctions d’amnplifude _bupillaire, dépendani de n paramélres, dont on extraif une ou plusieurs
fonctions d*écran privilégiées : le choix résulte de Papplicalion de cerfains criféres (d'apodi-
sation, prmctpalement) qui se fmdmsent par tn nombre suff:scmi de relations entre les
parameétres.

Une discussion générale (2¢ partie)} monire qu’il est commode de choisir pour fonefions
d’écran rectilinéaires des combinaisons de fonctions cos Prx (pentier; — 1 L a1} el
pour fonctions d'écran clreulaires des combinaisons de fonclions dites de Dlﬂ[ Bessel, pré-

-~ senfant cerlaines annlogies avee les fonclions cosinus.,

On les utilise done dans la 3* partie oit Pon caleule un ensemble d’éerans & 2,3 et 4 fermes,
tant eirculaires que rectilinéaires, qui constifuent; & apodisation donnée, les plos clairs de
leur caldgorie. Cetfe elarté maximum eroit avec le nombre de termesde P'écran. L’ apedisalion part,
suivant les cas, de la 172, de la 2% ou de {a 3¢ frange normale, et s’élend fusqu'd Vinfini. Sa
valeur moyenne varie, dans chague série, de fagon continne depuis la valeur extréme qu’elle
prend pour Pécran limile, jusqu’d la valeur 1 eorrespondant & Pécran de transparence uni-
forme. C’est ainsi qu’on oblient, dans une série d’écrans circulaires & 2 fermes, fous les lauzx
d’apodisation entre 900 ef 1. L'utilisation de 3 lermes permet, i apedisalion égale, de perdre
2 jois moins de Iumidre. On peut proposer, pour les cas courants, un deran cireulaire &
3 termes dont Papodisation mogenne, & partir du troisif}m'e anneatt, est de 125 avee une
transmission tolale de 0,4 ; indiquons qu’avec des éerans reclilinéaires_ & 4 lermes, on peut,
en se limitant & une apodisation de 100, alfeindre une transmission de 0,6.

Les figures de diffraction des principauz de ces écrans ont été représentées. Leurs coeffi-
cienls peuven! se lire instanfqnément sur des courbes, en fonction de I’apoa‘:satwn Leur forme
est variable: ils peuvent comporier plusieurs minima de fransparence, parfois méme un mini-
mum central. )

Cerlaines vérifications expérimentales accompagnent cet exposé. Elles ont élé failes soif
par photoméirie pholographique, soil & Paide du systéme enregistreur pholoélectrique, dont est
équipé le grand spectroscope de Bellevue, Elles montrent le mangue de (uminosité des procédés
d'apodisation par éclairage cohérent faltération des images lorsqu'on donne & la source un
diamélre apparent normal) ef indiquent enfin les performances d'un écran reelilinéaire fabri-
qué aqu laboratoire par évaporation sous vide.

INTRODUCTION

On sait que lorsque les dimensions d’un objet sont trés faibles, son image 4
travers un systéme optique n’est pas une image « géométrique », c’est-a-dire
qu'elle ne correspond pas point par point & objet. Généralement, autour d’une
région de concentration lumineuse — ou corps de l'image — s’étend un large
domaine de faible éclairement qui constitue les pieds de I'image. D’ailleurs, I'é-
clairement maximum dans le corps de I'image est inférieur & V'éclairement que la
luminance B de Pobjet, la transparence = du systéme et la géométrie de la projec-
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tion permettraient d’attendre : P'éclairement « géométrique » £ = B Q = propor-
tionnel &4 'angle solide Q sous lequel est vue; du centre de I’1mage la pupille du
gystéme, n’est nulle part atteint, .

Cette perte d’éclairement au centre et cet étalement de I'image entrainent des
diminutions de contraste souvent fort génantes.-

Nous voudrions, aprés avoir rappelé la théorie du phénomene, proposer et dis-
cuter certains moyens. propres 4 réduire ces deux défauts.

L’apodisation. — On. appelle couramment ¢ apodisation » l'opération par
laquelle on atténue les pieds de I'image. Nous proposerons une gamme de solu-
tions pour lapodisation de deux types principanz d'images.

Les applications de I’ apodisatmn — Les principales apphcatlons de apodisation
se rapportent en effet :

19) aux images de po;nts qu’on rencontre, pér exemple, en Astronomie et en
Microscopie. Les pupiHes circulaires des télescopes et miéroécopes produisent,
autour de ces images, des anneaux de diffraction 1ndes1rables Ces anneaux
sont particulizrement intenses dans les dispositifs qui comportent une occul-
tation centrale de la pupille, cas gue nous n'aborderons d’ailleurs pas ici;

20) aux images de fentes longues, de largeur régléb]ez propres a la Spectroscdpie.
Ces images — ou raies — sont entourées de franges, g‘énante's .dans les recherches
disotopes faibles ou dans les études des pieds naturels des raies. C'est au cours de
{elles recherches que P. Jacquinot s'est intéressé a la diffraction et a congu le
‘projet de munir le grand spectroscope de Bellevue d'un dispositif apodisant.
La pupille de sortle est souvent, dans les spectroscopes de forme rectangulaire
{face d'un pmsme) : Papodisation des i lma\_ges de fente & travers une pupille rectan-
gulaire tiendra done une place importante dans ce travail. ' '

Pour apodiser ces deux types d’images, nous proposerons deux types d"écrans
pupﬂlalres :

10) pour les images de poinis, des écrans & 1sopaques (lignes. d’egale densité
optique) circulaires, que nous appellerons, pour abréger, des ECRANS CIRCULAIRES ;

20) pour les images de fentes, des écrans rectangulaires & isopaques rectilignes,
que nous appellerons.des ECRANS RECGTILINEAIRES.

* Ces écrans sont évidemment utilisables dans des cond1t1ons plus larges que
célles auxquelles ils sont spécialement adaptés, mais Pétude de leurs autres appli-
cations déborderait le cadre de ce travail (citons, par exemple, leur application &
I'observation de plages étendues, ou celles qui pourraient dériver d'une propriété
secondaire : Vaugmentation de lo profondeur de foyer).

Les recherches antérieures sur 1’apedisation. — 1) L'apodisation des images
de poinis données par les pupilles circulaires. Stranbel s’est intéressé le premier
(1931 [1a] et surtout 1935 [1b]) & ce probléme. Il propose dans un important
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mémoire, assez peu connu, certaines fonctions de répartition d’amplitudes pupil-
laires se prétant bien ala recherche d’'un optimum de la concentration lumineuse
dans Ja figure de diffraction et il calcule complétement une série d’écrans répon-
dant & ce critére d’apodisation. Malheureusement, seuls trois de ses écrans sont
réalisables, les autres ayant une densité optique infinie sur les bords. Ces écrans
sont assez sombres, puisqu'ils absorbent 70 9%, de la lumiére, et Straubel n’in-
dique pas leur figure de diffraction (dont le calcul est d’ailleurs un peu pénible
4 cause des fonetions choisies). Toutefois, cette étude, trés inléressante, pourrait
étre complétée par les méthodes gque nous indiquerons. On peut regretter qu’elle
n'ait pas en plus de diffusion. '

La question est ensuite reprise, plus de dix ans aprés, par P. M. Duffieux et
G. Lansraux qui préconisent la méme méthode que Straubel [2, 3] et établissent,
des théorémes généraux reliant les facteurs de transmission pupillaire & la lumiére
diffractée lointaine [4, 5], ainsi que certaines équivalences entre les deux pro-
blemes d’apodisation des images de points et de fentes. Dés 1946 [2,3],1e caleul
de certains écrans apodisants est annoncé, mais ils n’ont pas encore été publiés (1),

Citons encore la réalisation en 1944 par A. Couder d’un premier écran apodisant
4 bords dégradés, & I'aide d’une lentille plan cancave absorbante, de transmission
d’amplitudes 7(r) = e " [6]. '

Paraliélement se développait 1'étude, par des spectroscopistes, des images de
fentes, au double point de vue théorique et expérimental.

2) L'apodisation des images de fentes donndes par les pupilles rectangulaires.
Dés 1939, A, Couder et P. Jacquinot, cherchant & résoudre des satellites proches
d'une raie intense, proposaient un moyen d’éliminer la diffraction instrumentale
qui les génait, en réduisant la fente du spectroscope & un point et en placant sur
I'objectif un diaphragme en losange {7]. Or, le probléme de I'apodisation par un
diaphragme est en étroit rapport avec le probléme de 'apodisation par un écran
absorbant rectilinéaire. On montre, en effet, qu'un diaphragme de contour A(z)
produit, parallélement & I'axe des z, la méme répartition d'intensités diffractées
qu’un écran rectangulaire de transmission d’amplitudes T{z) = A(z), éclairé par
une fente longue ; I'avantage de 1’écran sur le diaphragme est justement de per-
mettre I'emploi commode d’une fente-objet.

Cest pourquoi P. Jacquinot entreprit, 4 partir de 1945, avec un groupe d’éléves
{P. Boughon, B. Dossier en 1945-1946, puis B. Dossier ensuite) une étude systéma-
tique des meilleures fonetions T{z) 4 propriétés apodisantes et des meilleurs
moyens pratiques de les réaliser. Entre 1946 et 1950, plusisurs publications furent
faites tant sur les écrans rectilinéaires absorbants (dont plusieurs séries furent
calculées, ainsi que leurs figures de diffraction [8, 97} que sur différents procédés
interférentiels d'apodisation. Un éeran absorbant rectilinéaire réalisé au labo-

(*) Depuis la rédaction du présent travail, Lansraux a publié (Rev. Opl., t. 32, 1953,
p. 475) certains résultats obtenus par une méthode qu’il avait annoncée dans sa thése. La dis-
cussion a priori de cette méthode est faite dans la deuxiéme partie,



APODISATION DES IMAGES OPTIQUES 11

ratoire 4 'aide d’un évaporateur de couches minces spécialement construit & cet
effet, fut exposé & 14 Sociélé francaise de Physique en 1949, dans un montage
mettant en évidence ses qualités apodisantes. Les autres dispositifs furent égale-
ment expérimentés [10]. k
" En poursuivant ces rechérches, certaines conditions générales régissant I’apo-

disation se sont dégagées. Dautre part, des prolongements des méthodes initiales
se sont présentés, qui permettent )

les uns, de traiter de fagon entidérement paralléle les deux problémes d’apodisa-
tion d’images de points et d’images de fentes,

les autres, de conditionner A priori une pupille non seulement d’aprés le degré‘
d’apodisation désirable, mals encore en fonelion d’une ou plusieurs autres exi-
gences simultandes. C’est sur cet ensemble nouveau que repese le présent travail,
11 comporte les parties snivantes : '

Plan général. — I, L’étude comparde des divers moyens dont on dispose pour apo-
diser, faite au double point de vue de Uefficaciié et de Uéconomie de la lumidre.

L’économie maximum correspondrait aux écrans de phase {écrans transparents,
de phase non uniforme, circulaires ou rectangulaives): ils sont d’efficaciié nulle ou
médicere. On passe alors aux dispositifs interférentiels (dispositifs rectilinéaires
pour la spectroscopie) dont I’étude souligne I'importance de la notion de lumi-
nosité et sa complexiléd quand la source n’est pas infiniment fine et quand I'objet
n'est pas parfaitement incohérent. Viennent enfin les écrans absorbants (recti-
lindaires ou circulaires) qui, en conclusion, et un peu paradoxalement, réunissent
seuls les caractéres d’efficacité et de luminosité. .

Cette partie se termine par un chapitre consacré & des vérifications expérimen-
tales.

Les deuxiéme et troisieme parties de ce travail sont consacrées au calcul
effectil des meilleurs écrans absorbants, soit circulaires, soit rectilinéaires, ¢’est-
a-dire, plus préecisément, de ceux qui possédent, ¢ apodisation donnée, la plus
grande {ransparence. ‘

I1. A cet effet, on propose, dans la deuxiéme partie, deux développemenis en
gérie des fonctions d’amplitude pupillaire et diffractée, rectilinéaires et circulaires,
qui présentent les avantages suivants :

1. L’amplitude diffractée se présente sous une forme particuliérement simple et
suggestive : ¢’'est le produil de 'amplitude « normale » par un facteur correctif
rationnel, qui est Pinverse d'un « coefficient d’apodisation ».

2. Une analogie étroite s’y marque entre les figures de diffraction d’un peing
& travers une pupille circulaire et d’une fente a travers une pupille rectilinéaire.

3. Ils peuvent étre utilisés pour le calcul de la figure de diffraction d’une pupille
arbitraire mais surtoutils se prétent bien aux recherches d’apodisation et a la
détermination rapide de toutes les caractéristiques des écrans apodisants et de
leurs figures de diffraction.

)
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III. Dans la iroisitme partie, sont proposées et appliquées des méthodes pour
I'amélioration systématique de Papodisation (cas circulairé et rectilinéaire) et, &
apodisation donnée, pour 'amélioration systématique de la luminosité de I'écran
apodisant (ou de toute autre qualité importante relative soit 4 I'écran, soit a sa
figure de diffraction). Les développements définis dans la deuxiéme partie sont
utilisés, mais on aurait pu appliquer les mémes méthodes, 4 de légéres variantes
prés, soit aux fonctions de Straubel, soit & certains autres systémes de fonctions
qu’on pourrait ultérieurement proposer. C'est un travail qui, pour les fonctions de
Straubel, devrait étre fait et permettrait des comparaisons intéressantes. Cetie
partie se termine par I'exposé des résultats et par des courbes qui permettent de
trouver instantanément les coefficients d’un écran dont on s’est fixé & priori le
degré d’apodisation et la transparvence.

GENERALITES CONCERNANT LES FIGURES DE DIFFRACTION
ET LES IMAGES

1. FIGURES DE DIFFRACTION
1. Rappel des conventions et notations relatives & ’intégrale de_diffractioﬁ

1, Figure de diffraction principale. — A la sortie d’un objectif sans aberration,
éclairé par un point Q voisin de I'axe optique (%), la surface d’onde ¥ est une
sphére, dont le centre Q' recoit des vibrations en phase ; elles s’y ajoutent
arithmétiquement, produisant en-ce point Q', dit conjugué-image de Q, une
concentration de lumiére maximum, Cest dans le plan perpendiculaire & I'axe
optique passant par Q' qu’on observe la figure de diffraction principale, celle qui
possede le point d’éclairement maximum,

2. Défauts de mise au peint : figures de diffraction secondaires. — Dans les
plans paralleles voisins, non seulement le maximum d’éclairement se trouve
abaissé, mais 'expérience montre, dans le cas des objectifs parfaits de trans-
parence uniforme, que Vintensiié relative des pieds, méme lointains, augmente :
il ¥ a désapodisation. Cette propriété n’est pas absolument évidente, surtout elle
ne saurait étre généralisée d’emblée aux objectifs parfaits de transparence non
uniforme, pour lesquels les résultats expérimentaux manquent encore. Clest
pour‘quoi nous inclurons dans notre étude les figures de diffraction secondaires des
plans extrafocaux.

3. Figures d’aberrations. — D’une fagon plus générale, on peut créer volon-
tairement, dans un dessein d’apodisation, certaines figures d’aberralicns, en gar-
nissant la pupille d’écrans transparents d’épaisseur non uniforme (écrans de

(¥) Nous nous placerons, dans tout ce travail, dans les conditions de Gauss et n’étudierons
que la diffraction aun voisinage de I'axe optique.



APODISATION DES IMAGES OPTIQUES 13

phase). Ces écrans altérent la forme de la surface d’onde %, de sorte qu'on ne
retrouve en aucun point I'éclairement maximum qui caractérisait 'image stig-
matique, dite « géométrique ». Mais cet abaissement de I'éclairement maximum
des différentes figures de diffraction n’implique rien concernant l'intensité rela-
tive de leurs pieds; on peut done se proposer de déterminer des répartitions
pupillaires de phases qui posséderaient un pouvoir apodisant.

Naturellement, ces figures de diffraction secondaires et d’aberrations ne nous
intéresseront que dans la mesure out la perte d’éclairement central demeurera
faible ; les surfaces d’onde génératrices X', a la sortie de la pupille, ne devront
dones’écarter que faiblement dela surface sphérique T correspondant & la figure
de diffraction principale.

4. Figures de diffraction & Infini. — Les profils des figures de diffraction
— sinon leurs dimensions — étant indépendants de la convergence du systéme, on
peut imaginer qu'on régle dans chaque cas cette convergence de fagon & observer
ces différentes figures dans un plan fixe. On peut disposer de méme du plan de
I'objet, ce qui permet de les rejeter I'un et autre 4 Pinfini.

4 5 /(P) K (m
|47
/ 7 T
M} m
Y ) 6("_’1_ . Noo
; N
o) e i ki :.7
source ?-" X g 1% .
C z, 0 &
e -
1. 1,

-

Soit alors (P) une pupille, Cz et Cy (*) denx axes rectangulaires dans son plan,
formant avec Cz un triédre de référence (fig. 1). La pupille (P) peut étre garnie
d’écrans absorbants ou d’écrans de phase. Dans le premier cas, la surface d’onde
pupillaire eréée par le point Q4 4 l'infini sur 'axe Cz se confond avec le plan (P).
Dans le second cas, elle 8’en écarte, en chaque point (%, ) de quantités 8(z, y)=Mm.

Les différents types de figures de diffraction précédemment définis corres-
pondent aux formes suivantes de 'écart § :

10) Figures de diffraction principales.
dz,y) =z + By + v (=, B, v = Ctes)

() Nous utilisons ici des letires surlignées, afin de réserver les lettres sans surcharge 3
certaines coordonnées réduites qui nous serviront presque exclusivement par la suite,
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Ces éearts, linéaires en 7 et y, n’ayant aucune influence sur le profil de la figure
de diffraction sont négligeables.

20y Figures de défocalisation ou figures de diffraction secondaires.
8z, y) = k(z* -+ ¥?). (k = Cte).
39) Figures d’aberrations. ‘
8@, §) Z k@ + Y + 2T+ By + v.

Ces écarts correspondent & des écrans de phase qui ne sont stlgmauqueb pour
aucun plan.

Nous repérerons le point courant N de ces figures par les cosinus directeurs z
et 9 (%) relativement a Cz et Cy de la direction CN (fig. 1). E et  pourront aussi
représenter les coordonnées réduites de la projection optique N’ dn point N

sur un plan (I1) de cote z, quelconque [axes OF et Oy dans (I1) paralléles 2 Cz et Cy
dans (P) ; unité de longueur z,].

5. Amplitude pupillaire complexe. Amplitude diffractée complexe. Egquations
de transformation fondamentales. — 11 est commode de noter I'étal vibratoire
en chaque point M(z, y) de la pupille a Paide de Pamplitude complexe
Az, y) = a@, ) €@ 1) ot a(z, y) représente Pamplitude de la vibration au
point M et oz, ), la dlﬁ'erence de phase 2r=8(w, z)/x entre les vibrations en M
dans (P) et en m dans T’ (fig. 1.. -

Les vibrations A(z, y) parviennent au point N(E, 7) & l'infini avec des diffé-
rences de phase

T — P, T
0z §) = o3, j) — - @+ 7).

Leur résultante est représentable, & une constante prés, par lu fonction &’ ampli-
tude diffractée complexe

G
M(E,n) = ‘/ 0 a(z, y) e®low ¢ 0 GE 4y dz dy (formule scalaire de Stokes),
pupille
ou encore
= = ~ - Eid 11’(?2,11)
(1) qu(E) n) = pupi[leA(x’ y) e * dz dy = of E) ) e

Sil'on étend les limites de Pintégrale & I'infini (en posant A(z, ) = 0 en dehors
du domaine pupiliaire) et si I'on prend la longueur d’onde A pour unité de mesure
dans le plan de la pupille, la transformation A(Z, y) — J(Z,7) s'identifie & la
transformation réciproque de Fourter [11]

4 _ f‘+w j
gﬂo(i,n)=/__ A@, y) e~ IEEHT) g5 gj

{2)

_ . tew mF ==
Alz, y) =f MolE, ) 2 TEEFunl gF gy
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. 6. Amplitudes pupillaires et diffractées fonctions d’une seule variable. — 1) Am-
plitudes A(r), M(p) & répartitions circulaires. Supposons qu’une pupille circu-
. laire regoive une onde pupillaire dont amplitude A7) soit fonction seulement
du rayon polaire pupillaire 7. Par raison de symétrie, la répartition de 'ampli-
tude diffractée dans le plan de I'infini est aussi circulaire. La transformation
de diffraction prend alors la forme simplifice, indiquée par Straubel [1] :

r=

@) o) =2 [ 4G nzwraF o

Remarquons qu’il est possible d’échanger dans cette formule les fonctions
A(r) et Jo(p). L’équation (3) et sa réciproque

o

) AR =2x [ M) 3277 5) 75

se déduisent des équations de Fourier (2) par un passage en coordonnées po-
laires.

2) Amplitudes A(x), Jo(E) & répartitions rectilinéaires. La figure de diffraction
d’une fente objet fine, infiniment longue, paralléle aCy, ne comporte, comme on sait,
aucune variation d’éclairement parallelement & sa grande dimension ; I'éclaire-
ment §(E, n) est une fonction de E seul : §(£, 7) = &(E).

Les lignes d’égal éclairement étant des droites §(E) = Cte, nous dirons, que la

répartition de I'éclairement est rectilinéaire.

Le caleul de cette fonction §(E) se simplifie beaucoup dans un cas particulier,
celui ol la pupille est rectangulaire et oni son éclairement est lui-méme une fone-
tion rectilinéaire E(z). On montre [9, 10] que I'éclairement di 4 la fente entidre
est dans ce cas proportionnel a Iintensité J(E) = J(E, 0). H*(E, 0) produite, sur
Paxe n = 0, par I'élément de fente qui 'y projette géométriquement.

Si done cet élément se réduit & un point Q, (fente-objet infiniment fine) ou a
un segment Q, « cohérent » créant sur la pupille une onde d’amplitude Aq (),
on a simplement : :

+e —=
®) WE0 = [ dofy it G
—cn

On est donc ramené, comme dans le cas des pupilles circulaires [formule (3)],
4. une fransformation & une variable (%),

Les répartitions rectilinéaires présentent un grand intérét en spectroscopie. Si
Y'axe de dispersion du spectroscope coincide avec O, il suffit d’apodiser la figure

Y Le probléme se complique si I'élément Q, n'est que partiellement cohérent, ou s'fl est
tout & fait incohérent, ¢’est-a-dire si la source — qui peut &tre distincte de objet — a des di-
mensions non négligeables parallélement a Cr. Nous reviendrons la-dessus dans Vétude des
images correspondant 4 des sources larges.
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de diffraction de 'élément Q, de la fente pour bénéficier sur 'ensemble de la fente
de tout 'accroissement de contraste correspondant.

7. Coordonnées réduites. Fonctions réduites. — Tl nous sera commode de
rapporter les coordonnées linéaires z ou r, dans le plan de la pupille, aux nombres
a a - B
— == o ou A= —

2 2n A

qui mesurent, en longueurs d’onde, la demi-largeur ou le rayon de la pupille.
Nous désignerons par « et r les nouvelles coordonnées réduites

p £ _ 222 pm Ll T2
a2 o r R
Ona —iLz 1 et 0<Lr 1.

Nous rdpporterons de méme les variables Eou p 4 la distance angulaire ¢, = Aa
ou %2R qui sépare les zéros de la figure de diffraction de Ia pupille rectangulaire
uniforme de largeur e ou de largeur 2R, en posant '
2pR

A

Nous appellerons =, : unité angulaire optique; & ou p représente le nombre
d'unités optiques contenues dans £ ou dans p.

Avec ces nouvelles variables, les équations (3) et (5) deviennent

= =2p 8.

g[nl

Fa o
=i1-—=ia et p =

é"[.m‘

1
Aole) = 2n R f AG) Tomr 6} r dr,
(6) ’

oy o
.m(a)=%/ | A e e,

Dans la majeure partie de ce travail, relative & 'étude des profils des figures de
diffraction, il nous suffira de connaitre des quantités proportionnelles aux ampli-
tudes diffractées, soit £ L(E) ou kA(s). '

Nous pourrons done remplacer dans les équations (6) les amplitudes pupillaires
A(r), A(z) — qui ne sont d’ailleurs jamais directement fournies par Pexpérience —
par des fonctions de module maximum égal & 1, ¢’est-a-dire par des fonetions com-
plexes dont le module s’identifie au facteur rée! de transmission d’amplitudes
de la pupille. D’autre part, on pourra disposer, dans le systéme (6), des coefficients
constants de fagon & simplifier certains caleuls. C'est ainsi que nous adopterons
parfois les formes suivantes des équations (6) :

7 iA J d ! /-_HA —inzf g
(N .i»(p)—f-ﬁ (N Jo(zre)rdr ..%(E)=ﬁv i (x) 8 z

" 1 [+t .
{8) Mle) = 2]0 Ay Ty(mro)rdr, () = ?f A(zy—imE gz,
—1

ou
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On verrait, en se ramenant & des transformations de Fourier, que-les fonctions
liées par les équations (7) vérifient le théoréme de Plancherel :

I o
J AmAﬂﬂﬂh=‘] Aole) L¥(e) ¢ de,
0 0

© S .
' J A(@) AMz) dz — f A(2) %2 de,

—o —on

qui jouera un réle important dans la suite.

(Quant aux équations (8), elles permettent de représenter par I'unité le maximum
maximorum de lamplitude ou de 'intensité qu’on obtient, au centre de la figure
de diffraction (£ =0 ou o = ), avec la pupille uniforme (,) de transmission
maximurnm,

Elles donnent, en effet, pour A(x) = 1 ou A(r) = 1,

1 1,4
MO =2 (rdr=1, a0 = —f dz = 1.
{Tg) cirenl. o/ 0 {Fg)rectil. 2 —1
Cette convention est la plus commode lorsqu’en compare entre elles plusieurs
figures de diffraction.

2, Relations de symétrie et apodisation

Nous avons déja cité les figures d’amplitudes pupillaires circulaires dont la
symétrie se transporte aux figures de diffraction correspondantes. Nous vou-
drions indiquer, de méme, certaines relations de symétrie qui lient les figures
rectilinéaires d’amplitudes pupillaires ot diffractées et marquer leurs répercussions
possibles sur I'apodisation,

Nous nous servirons, dans ce paragraphe, d’une représentation elassique et com-
mode des fonctions complexes A(z) et 1(E). Nous formerons un triédre trirec-
tangle avee ’axe de la variable, un axe réel et un axe imaginaire. Une fonction
complexe se représentera, dans ce systéme, par un vecteur ayant pour compo-
santes les parties réelle et imaginaire de la fonction. C'est ainsi qu’on figurera,
par exemple, les fonctions A(x) et A(E) (fig. 2 et 3).

1. Etude des symétries des figures de diffraction des fonctions A(z) réelles
[A(z) = a(z), o(z) = 0]. — 1) a(zx) est quelcongue. La transformée, par 'intégrale
de diffraction, d’une fonction a(x) réelle est une fonction L(Z) généralement com-
plexe, dont la courbe représentative admet Paze réel pour axe de symétrie.
On a, en effet,

L1 e Crdgg )
JoAB) =3 a(x) cos =z £ dx — 5

T oD = ol— B 8(g) = — B(— &)

fonction paire fonction impaire

[Tm a(x)sinwz Edx

% o
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/

i
i
N A + Ao
g ‘ | Y AR a0

Pl !

c / x 0 - %

Fra. 3. — Ok, axe des abscisses
F1e. 2. — Cx, axe des abscisses pupillaires ; de la figure de diffraction ;
Cs, axe réel ; Cf, axe imaginaire, Og, axe réel ; 00, axe imaginaire.

s Afz) = a(z) olP®) a(x) cos ofx) 4 ia(x) sin o(x) ; AE) = alE) JAPE) — S(E) + i 0(E)

' R (3]
- - s(x) {x) {tg bE) = &

s(x)

ﬂ tg ?(x) =

Il en résulte bien, pour .1,(£), la symétrie indiquée (fig. 4).

Les modules de (£} et de Jo(— £) étant égaux, l'intensité J(£) = .R)( E) JL*(E)
est une fonction paire, présentant au centre un maximum ou un minimum :

- ’ n+1 2
30) = 0 H0) = 0) = | = J ofe) o |
. -1

Si a(w) est partout positive sur la pupille {en particulier si ¢’est un écran absor-
+1
bant qui commande 'ampittude pupillaire) 1,(0) = _é_ f af{z) dx est un maxi-
—1
mum absolu (fig. 5).

81 a(z) peuwt prendre des valeurs des denx signes (cas de certaines répartitions

+1
interférentielles d’amplitudes pupillaires), I'intégrale A,(0) = % af{x) dz ne

—1
constitue pas nécessairement, par rapport a tout (%), un maximum (fig. 6).

wid Y

T1c. 4, — Répartition pupillaire réelle A(x) = afz)
ct figure de diffraction associée Ji(£).
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AT

.&V :

6
d(x)‘\i
0O e £

FiG. 5. — Fonetion pupillaire a(x) parlout posilive : .  Femnti Thai

A(E) est la somme de vibrations a(z) B S vam | ooyt o aire
tout h % Jo(0) est réelle ) J{0) ne constitue pas néeces-
outes en phase pour § = 0 J(0)est un max. absolu | sairement un maximum.
en désaccord de phase pour € =20,

2) a(x) est pair. Si maintenant la fonction a(z) est elle-méme patre, la fone-
tion A{Z) devient réelle, ce qui ne peut naturellement pas se distinguer sur la
courbe teprésentative de J(£) = (&) Ju*¥(E). Toutelois, il est possible de mon-
trer que les fonetions a(x) paires fournissent les meilleures solutions pour 'apodi-
sation. Soit, en effet, une fonction a(xr) sans parité définie. Nous allons ui associer
une fonction ay(x) paire, dont il sera possible de prouver la supériorité (fig. 7).
Cette fonction, c’est ay(x) = a(x) + a{— x). '

Sa transformée fso(Z) est la fonction réelle suivante :

) P41 . 1 _
At = 5 [ eetan 4 f e et
—1 —
| I N

.- e ——— e —

1 et
2)

L (8) a(z) eimal gy — A*(E)

301t Jg(8) = J(E) + A*(E).
Au centre de la figure fu(0) = 2 A(0). Mais, en tout autre point, on a
. L oo(8) | = | o) + H(E) [ 2 | MolE} ]

[ AoB)] (8 | B JE

THOT ST °© W0} S0

Dot

@, (84
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On peut en conclure que la figure de diffraction de la fonction paire a{z) est
moins large que la figure de diffraction de a(z) et que ses pieds sont moins intenses.
De plus, intensité centrale est augmentée, c’est-a-dire qu'on a un gain de lumi-
nostié, de résolution et d’apodisation. Les fonctions a(z) réelles que nous étudierons
dans la suite seront done uniquement des fonctions paires.

2. Etude des symétries des figures de diffraction des fonctions pupillaires com-
plexes A(z) = a(x) €@, — 1) q(2) étant une fonction réelle paire, il est facile de
voir que la transformée de a(x) e} est une fonction généralement. complexe,
sans parité définie.

Si la fonction o(x) est impaire, sa transformée devient réelle, mais n'acquiert
auncun caractére de parité, donc .J non plus.

Par contre, si o(x) est paire, les deux composantes de N,(£) deviennent paires
et la courbe gauche (%) est symétrique par rapport au plan OBe.

1 + —imz i + ; ~imxk
J(E) = 5 a(x) cos o(z) e dx -} - a{x) sin o(z) e 1T¥5 dx
—1 . —1
fonet. réelle paire fonet. réelle paire
Lo & transformée réelle paire (&) i transfermée réelle paire O(E}
ou :
Jo(E) = (&) + 1 8(E).
f. paire f. paire

Jo(E) et A(— E) ayant méme module, la forction J(£) est paire. Clest 4 ce cas
[#{z), fonction paire] gque nous nous tiendrons, car une absence de symétrie dans
la figure de diffraction J(§) n’est pas, en général, souhaitable. L’intensité centrale
J(0} est alors soit un mazimum soit un minimum relatif. Mais, de toutes fagons, cette

1 +1 . | . -
intensité J(0) = [E f afzx) el 9la) dxl [5 J a(x)e—qu(w) de demeure infé-
—1 - —1

1 2
rieure & intensité centrale J,(0) = [ —;— f -: a{z} dx] qui correspondrait 4 une
pupille réelle, de méme amplitude positive a(z).

2) Nous n’avons pas envisagé Uhypothése a(x) impaire ; on verrait facilement
qu’elle n’apporte aucune solution favorable. En efiet, si ¢(x) est paire, la trans-
formée de a(z) 6 ?® a deux composantes impaires. J(£) est done pair, mais avec
un minimum, central nul. Et si olx) est impaire, J(E) est imaginaire pure, sans
parité définie. Ces deux cas sont évidemment & rejeter.

Ces remarques nous guideront dans I'étude des possibilités d’apodisation par
les écrans pupillaires de phase ou d’absorption.

3. Eléments caractéristiques des figures de diffraction.
Coefficients d’apodisation. Largeur
Nous caractérigerons le profil d’'une figure de diffraction en définissant son
taur d'apodisation, ainsi que la largeur de sa partie centrale, largeur dont
dépend e pouvoir de résolution de la pupille associée.
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1. Taux d’apodisation d’une figure de diffraction. — Soient
JolE) = JoolE) Jo*(%) une figure de référence () et J(&) = M(E) A*(Z) une figure
dont nous cherchons a définir « le tauz &’ apodisation par rapport & Jy(E) ».

On peut considérer ce taux

comime une fonetion K(E) de I'abscisse

ou comme un coefficient égal & la valeur moyenne de I'apodisation sur un inter-
valle donné (coefficient moyen .ib).

1) La fonction d’apodisation K(E). C’est le rapport de I'intensité relative des
pieds dans la figure de référence et dans la figure [J(£).
Jo(E)Fe(0)

JEHO)
Nous considérerons souvent aussi I'inverse de K(£), ¢’est-a-dire le rapport des

contrastes ¢ centre-pieds » dans la figure de référence et dans la figure apodi-
sée JJ(E).

(10) K(E) =

Jol0NIu(E)
JOyaey

La figure est apodisée dans les régions ou lon a K(£) > 1 ou KXE) < 1.
Toutefois, ces rapports n’ont une signification utile gu’aux abscisses £, des maxima
correspondants des deux courbes (les zéros, par contre, sont sans intérét ; pour
eux d'ailleurs K(£) et K-1(£) ne sont pas toujours définis).

Comme les maxima correspondants de J(£) et de Jo(£) peuvent éire légérement
décalés, nous substituerons a ces figures des courbes régulidres passant par leurs
sommets (nous les appellerons, improprement, des enveloppes). C’est finalement a
partir de ces enveloppes que nous calculerons K(E) et K-1(E).

La figure deréférence est généralement la figure de diffraction Jo(£) = sin® = &/=* £%
de la pupille uniforme rectilinéaire ou J4(p) = 4 [Jy{mp)/np]® de la pupille uni-
forme circulaire.

Mais il arrivera aussi que nous choisissions une auire figure de référence ; dans
Pétude des écrans de phase, par exemple, nous comparerons les pupilles « com-
plexes » A(z) = a(z) et 2 aux pupilles « réelles » Ay(z) = a(z).

K(g) =

2) Les cocfficients d’apodisation moyenne Jb. On peut définir plusienrs coeflicients
distinets correspondant chacun A cetbe rotion d apodisation moyenne sur un inter-
valle £,,Z, ou py, ps. Pratiquement, nous utiliserons les trois suivants:

Coefficient (). La définition la plus sitmple de Jb consisterait & I'égaler a
la valeur moyenne de K(£) (°) ou de K(p) sur l'intervalle &, &, ou oy, p. choisi;
on aurait, par exemple

(%) Les définitions de ce paragraphe s’appliqueraient sans modification aux figures de
diffraction des pupilles circulaires ; il suffirait cde remplacer la variable g par p.

(%) K(£) est naturellement défini ici a partir des figures J(E) et Jo(E) elles-mémes et non &
partir de leurs enveloppes.
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& ...
: K() dg
'l = t .
Mo = L5
Mais nous verrons qu'il est plus commode de poser
M) e ou M= Pr—e

f “ ko de f K-(e) de
& . fr )

Nous désignerons ce coefficient moyen par M{®) et appellerons fuctewr de
DPieds € son inverse.
Le coeflicient Jb(%) et le facteur & n’existent que sur un intervalle tel que

£-2(2) = 5,00 330 3(5)
demeure partout fini. Il faut donc exclure. de cet 1ntervalle les zéros de JQ(E) qui

n’appartiendraient pas eusst a “I(E) Ce facteur est d'un emplm trés commode dans
les caleculs d’écrans pupillaires apodxsants mais, comme nous le préciserons plus
tard, il n'est pas toujours utilisable.

Coefficient ML(D). On peut aussi définir le taux d’apodisation moyenne & partir du
facteur de dispersion 9(%)) ou G p,) : ¢’est e rapport, 4 I'énergie totale, de I’éner-
gie dispersée dans intervalle | £ | > | & |oup> ¢

+oo T+
z»f We) de [ 77 e e
12) @e)=o<b o geg=va
e +co
f () de fo o) ¢ de

Pour les pupilles uniformes on a

(13) Dy(g)=1— = gsl ImE,— %fﬁ g s Deler) = Tme)) + T ey,
™61
Le taux- d’apodisation moyenne Ab{(D), sur Pintervalle | £ =] £ |ou p > py,
est done
: Do(E1) Dolp1)
) 14: '_J; < _ e {6 =,
(14 Ab(Dg,) B ou  db(@e) = o

C'est par ce facteur que Straubel définit Papodisation moyenne des écrans cireu-
laires qu’il caleule ; Lansraux [3] Fa aussi proposé ; nous 'avons enfin utilisé pour
certains écrans rectilinéaires.

Coefficient A1,(%). On peut enfin considérer un facteur d’étalement {(%,) ou l"(pl)
sur les intervalles { €| > | £ | ou p > p,, respectivement '

-2 * Tw
2f Wy dg / Xe) o de.

L v P

(15). BE) = T ou ey = —7(-0)_



APODISATION DES IMAGES OPTIQUES 23

On remarquera que, pour les: pupilles uniformes, les expressions des facteurs
&, et ¥, s'identifient 4 une constante prés. Les formules (7) et (9) donnent, en
effet, pour le cas circulaire par exemple,

1 EE
HO) = =2 [f Ay r er mais, pulsque A{r) =1,
0 .

1 2 72 1 w7
7:2[[ A(r)rdr] =——f Ag(r)rdr:—»/ J(e) o do,
Jo 2.0 2.0
2

)

d’Ofl_ ‘ Lofpn =

Pour les pupilles non uniformes, par contre, les expressions de J(0) et de I'énergie
totale différent, de sorte que les facteurs &) et { sont vraiment distincts.
Le taux d’apodisation moyenne 1b{{) sera
Yo%) Loled)
16 WL ) = — ou db(d, ) = ——.
(o W) = ey “e) = e
Nous verrons plus lein comment on calcule ces coeflicients quand l'infensité
J(E) appartient & certains types particuliers de fonctions. Cela nous aménera &
préeiser quel est, suivant les cas, le plus commode d’entre eux.

2. Largeur d’une figure de diffraction et pouvoir de résolution théorigue de la
pupille associée, — Clest. relativement aux objets de dimensions. négligeables
qu’une pupille posséde son pouveir de résolution maximum, puisque les images.
sont alors réduites & des figures de diffraction, et possédent des dimensions
minima. On donne le nom de pouvoir de résolution théorigue R 4 ce pouvoir de
résolution limite,

1) Cas de la pupille rectangulaire uniforme. Dans le cas d’une pupille rectangu-
laire de transparence uniforme, le pouvoir de résolution théorique R prend le nom.
- de pouvoir intrinséque Ro. A R, correspond la limite de résolution intrinséque défi-
nie par la régle de Lord Rayleigh : « Les figures de diffraction de deux points sont.
juste séparables quand le centre de I'une coincide avec le premier zéro de l’autre »
Lalimite de résolution intrinséque, égale & la
distance des deux points qu'on sépare, vaut (2
done, en unités réduites, A§ = 1. 11 est com-
mode de rattacher cette limite de résolution
4 la «largeur » de la figure de diffraction. Il
suffit de convenir qu’on mesurera cette lar-
geur entre les points syméiriques P, et P,
d’écartement AE = 1 (fig. 8). Les ordonnées
réduites de ces points étant

5P AP
EUNFO

= 0,405,
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on peut dire que « la limite de résolution de la pupille rectangulaire uniforme est
égale 4 la largeur A% de sa figure de diffraction, prise entre les deux points symsé-
triques P, et P, d’ordonnée réduite 0,405 ».

2) Cas des pupilles apodisantes, Nous étendrons cette régle (qui égale & A&y 405
aussi bien la largeur de la figure de diffraetion de la pupille rectangulaire uniforme
que sa limite de résolution) & toutes les figures possédant, au centre, un profil
grossitrement semblable & celui de Jo(2) = sin? n&/x2E2 Ce sera pratiquement le
cas pour toutes les figures apodisées que nous considérerons (7).

La largeur A£ ainsi définie et le pouvoir de résolution théorique associé R
sont liés aux grandeurs correspondantes A, = 1 et R, relatives a la pupllle
uniforme, par I'égalité

(17) Rt 1

R, AE  AE

I1. IMAGES

Les figures de diffraction, dont il a été question jusqu’a présent, résultent
d’un phénoméne interférentiel ayant son origine en wun point de la source.
L’étendue géométrique du faisceau lumineux correspondant est infinimentf, patite.
Il en va de méme du flux transporté, done aussi de l'éclairement de ces figures.
En pratique toutefois, on peut observer des images qui different fort peu de
figures de diffraction, mais les dimensions requises pour la source sont si faibles
que Péclairement obtenu est toujours une trés petite fraction de Péclairement dit
¢ géométrique ».

Il est un cas ol cette circonstance cst particulidrement génante, celui du spec-
troscope ou il est souvent utile de disposer, au centre des raiss, d’'un éclairement
se rapprochant de I'éclairement maximum (8) que puisse donner la source uvtilisée.
Aussi emploie-t-on, comme on sait, non pas des fentes de largeur négligeable, qui
donneraient cependant les images les plus fines et le meilleur pouveir de résolu-
tion, mais des fentes dont la largeur angulaire, par rapport au centre de la pupille,
peut dépasser VPunité optique e, = ¥/a (c’est-d-dire dont l'image géométrique
serait plus large gqu'une frange de diffrection normale). Mais les répartitions
d’éclairement ainsi obtenues dans le plan d’observation ne sont plus assimilables
4 de simples figures de diffraction. Nous leur réserverons le nom &’ «images de
diffraction » ou simplement d’images.

L’éclairement, en chaque point d’une image, correspond & l'intégration des
intensités qu'y crée, par diffraction, chacun des points, incohérents entre eurx, de
la source. Celle-ci peut d’ailleurs étre distincte de I'objet ; il s’agit généralement
alors de I'image d’un objet « partiellement cohérent ». '

(") Nous ne demanderons, au surplus, & cette définition générale de la limite de résolution
que de nous fournir un classement des différentes pupilles, semblable, dans I'ensemble, a celui
que procurerait le calcul des limites de résolution exactes,

(®) ou ¢ géométrigque n»,
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Nous chercherons des solutions 4 Papodisation des images de fentes larges (fentes
de. spectroscopes) pour différents dispositifs d’éclairage, soit incohérent, soit
partiellement cohérent, de ces fentes.

Qualités caractéristiques des images

Nous caractériserons les images par les qualités suivantes : éclairement au
centre §{0), largeur et tauz d’apodisation. A Péclairement central §(0) et a la lar-
geur d’image, nous ferons correspondre deux qualités liées a la géométrie du sys-
téme optique (source incluse) :la luminosité et le pouvoir séparateur.

1. Eclairement central §(0). Luminosité du systéme optique. L’éclairement
absolu §(£) d’'une image ne peut pas &tre fourni par les calculs dont nous venons
de rappeler le principe, puisqu’ils portent, non sur les valeurs absolues des
amplitudes pupillaires (qui ne constituent d’ailleurs pas des donndes expéri-
mentales immédiates) mais sur les fonctions de fransmission A{x) ou A(r) qui
leur sont seulement proportionnelles.

Les données qu’on utilise en réalité pour le calcul des éclairements absolus con-
cernent la luminance B de la source, les caractéristiques géométriques du disposi-
tif de projection et la transparence pupillaire totale

41
f A¥zx) da N
—t _ 1f-1
T o ef
f dz !
—1

tous facteurs se rattachant i Véclairement de 'image géomélrigue iz = B, ol
2 est I'angle solide sous lequel la pupille est vue du centre de 'image.

A =1 correspond l'éclairement maximum E, — B Q qu'on puisse obtenir
avec le systéme utilisé.

Cet éclairement Ko, ou flux ¢ par unité de la surface éclairée S, est obtenu chaque
fois que Pénergie répartie se concentre dans le domaine de 'image géomeétrique.
C’est done en faisant eorrespondre, dans ce cas limite, I'éclairement calculé a K.
que Pon obtient, pour tous les cas, des valeurs absolues et que 'on se rattache aux
données photométriques. Nous éviterons toutefois la mention explicite de ces der-
niéres, en caleulant toujours des rapports d’éclairement §(E)/Eq ou §(£)/E,.

Nous définirons la luminesité du systdine comme proportionnelle 4 1'éclairement
absolu §(0) obtenu au centre £ = 0 de Pimage. Rappelons que tant que cet éclai-
rement n’atfeint pas éclairement géométrique, il dépend des dimensions de la
source utilisée. Cest pourquoi nous considérerons ces dimensions comme des carac-
téristiques géométriques fondamentales du systéme.

Nous poserons :

T

A¥x) du,

(18) L _ 80 L &0) &0

-L_G E:’ L;_Ecmax E, )
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L, correspond & la-luminosité intrinséque de la pupille.
C’est la luminosité qu'elle posséde quand sa transparence
est uniforme et qu’elle est éclairée par une source inco-
hérente de trés grandes dimensions {en fait, une source
dont les dimensions correspondent & deux unités optigues
donne déja & la pupille une luminosité trés voisine de la
luminosité intrinséque). -

Lq correspond A la luminosité géométrigue qui differe
de Lg si v est inférieur & 1 (Le = © L),

1) Cas d'un objet parfaitement incohérent. Nous allons
rappeler rapidement comment on calcule ces luminosités,
dans le cas le plus simple, celui d’un objet lumineux par lui-méme, ¢’est-a-dire
parfaitement incohérent. .

On sait que, dans ce cas, les figures de diffraction correspondant aux différents
points de la source se déduisent les unes des autres par simple iranslation ; g, dési-
gnant Pabscisse de I'image géométrique du point courant Qi de la source et
£ — & = ula largeur réduite de cette source, éclairement résultant dans le
plan image est proportionnel a : ‘

, £, B+
(19) fa He— ) ds,— f ) di,
1 E— %

olt JJ(2) désigne la fonction d’intensité difiractée correspondant au point QulE; = 0
sur I'axe optigue,

L’éclairement est donc proportionnel ¢ Paire d'une tranche de largeur u, centrée
en &, du domaine délimuité par J(t) et Paze des {fig. 9). C’est ici I'application aux
pupilles rectilinéaires et aux images de fentes du théoréme bien connu du « solide
de diffraction ». '

On obtient E. en faisant tendre u vers I'infini, d’oir

E+
f 50 de
Bul)  YE—g

kol g

EG +Cﬂ
‘[ He) de

L’intégrale au dénominateur est égale, d’aprés le théoréme de Plancherel, &

+1°
f A¥z) dz, c’est-a-dire encore & 2=, d’out
—1

Gl 4 pETY S Bty
(20) _Egl = %f Joydi el 88) = 1f T @) de.
G T E ® n

2
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On en tire (?)

- ufd
(21) L_ = i I de
Lo 25 ) _yp 7€)
g=0T™,
L 1 [‘ufi 30 d
et — = _ J(8) de.
Lo 2., —uf?

2) Cas d'wn objet pariiellement
cohérent. Quand P'éclairage de Pobjet
n’est pas parfaitement incohérent,
le calcul d'une fonction & propor-
tionnelle 3 I'éclairement de 'image
est moins simple, Rappelons d’abord o
1a méthode classique [12].

Soit Qi le point « courant » de la
source et ¢; la variable définissant sa
position.

La détermination d’un point particulier [&,, F(£)] de la fonction F == k& §(£)
suppose

a) le tracé, a4 un facteur prés, de Je, {g;} [fig. 10] représentant les contribu-
tions des Q; 4 l'éclairement de &, et

T Fia. 10

b) le calcul de P’aire de cette courbe entre les limites Q, et Q, de la souree.

En répétant ces opérations pour un nombre suflisant de points £, £,,..., )
jalonne la courbe k $(£) qu'on peut ensuite tracer par interpolations. Clest ainsi
que nous avons procédé dans différents cas d’éclairage partiellement cohérent.
Nous les décrirons plus loin et préciserons sur chaque exemple comment on
passe finalement de & & 1'éclairement absolu &(E) et & la luminosité L.

Signalons encore une méthode, due & Hopkins, et qui permettra sans doute des
caleuls moins laborieux. Hopkins [13] définit pour chacun des points de Pobjet
un facteur de cohérence complexe (1°), fonction de la position de ce point et d’un
paramétre lié 4 la grandeur et 4 la position de la source. Les intégrations sur Ia
source incohérente se trouvent ainsi précéder les intégrations relatives 4 I'objet
et & la pupille cohérents ou semi-cohérents. Hopkins se propose d’appliquer ec
procédé & différents cas d’objets transparents semi-cohérents dont le plus simple
serait évidemment celui de la fente d’un spectroseope (1), ' ’

("} P. M. Duffieux [4] a montré que ’éclairement dans I'image d’une source large incohé-
rente pouvait aussi se calculer comme la transformée de Fourier d’une fonction F{x, y) cor-
respondant A une pupille énergétique fictive. Dans le cas d’une pupille apodisante rectilinéaire.
et d’une fente-source, il nous a paru aussi simple de procéder par la méthode dintégration.
classique. ) ]

(**) Zernike [ 14] avait déja introduit un facteur réel de ce type.

(1) Nole ajoutée a Pimpression : L’article de Hopkins cité plus haut ‘'vient @’8tre compléteé:
par un nouvel artiele { 15| oli différents exemples d'application de $a méthode sont donnés. )

3
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2. Largeur d’image. Pouveir de résolution du systéme optique.-— Comme
dans e cas des figures de diffraction, Ja largenr &’ image (fig. 11) est donnée par
la distance entre les deux points d’ordennée rédunite 0,405, et le pouvoir de réso-
lution & par I'égalité R/H = 1/A %105

. Nous considérerons parfois aussi un
pouvoir de résolution géomélrique Re
qui correspondra & 'image géométrique
£LE) fictive de la fente-ohjet, de largeur I
(fig. 12), soit Re/fty = 1/l et BfRg =
Z/-\ Eq,108-

k,

—t—

3. Taux d’apodisation. — La fonetion
8% .08 -1 ke d’apodisation K(£) se définit sur une
_ ' image comme sur une figure de diffrac-
: £ tion (cf. p- 21). Les coeflicients moyens

Fia. 11. — Image Fra. 12, — Image Jh(m)a AL(L) ou AL(£) sont générale-
de difivaction,” géométrique, ment ici sans intérét.

. P_REMIE RE PARTIE

ETUDE DES DIFFERENTS PROCEDES PERMETTANT DE MODIFIER
. L’AMPLITUDE COMPLEXE SUR LA PUPILLE
EN VUE DE L’APODISATION

COMPARAISON DE CES PROCEDES, AU REGARD DE L'EFFICACITE (POUVOIR APODI
ANT) IT DE L'ECONOMIE DE LA LUMIERE. ECRANS DE PHASE., DISPOSITIFS
INTERFERENTIELS. ECRANS ABSORBANTS

1. Ecrans de phase
N Apodisation des figures de diifraction

L’étqdé des écrans de phase consiste & rechercher si une fonction pupillaire
comple\e, de module 1, A(x)= cos o(x)--isin ofz) ou A(r)=cos o(r)+1 sin o(r)
peut _posséder, relativement & la fonction untforme Ayz) =1 ou A\(r) = 1, un
pOuvou‘ apodisant.

Plus genemlement on peut chercher 4 comparer une fonction complexe guel-
congue

A{z) = a{z) 6126 gu A(r) = a{r) el®0)
ala fonctwn réelle de méme amplitude A () = a (z) ou Ayr) = a(r).

L’eﬁicaclte au regard de lapodisation, d’un terme de phase, 81?1 ou el?(,
permettralt_ un cumnl éventuel de propriétés apodisantes [celles de a(z) ou a(r),
et celles de o(z) on o{r)] sans perte corrélative sur la transparence pupillaire. D'apreés
€ que nous avons vu precedemment ce probleme se rameéne 3 la comparaison des
]‘zgure.s' de diffraction focales - -
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+1 . 1
Aio(E) :f a(x) e T do ou vl 9) :f a(r) Jo(mr o) rdr
: 0 :

d'un objectif parfait, de transmission d’amplitudes a(z) ou a(r), 4 ses figures de
défocalisation et & aberrations

*4+1 i . 1 .
AfE) = ] a(z) ¢ e—1728 4y ou  L(p) = f afr) &9 J(xr o) r dr
—1i 0

Des considérations sur la répartition de Pénergie dans différentes régions de la
figure de diffraction vont nous montrer la supériorité & peu prés générale des
figures focales et Feffet désapodisant de la défocalisation .ou des aberrations,
quelles qu’elles soient, donc I'impossibilité d’employer, en apodisation, les écrans
de phase,

1. La répartition de 1’énergie dans la figure de diffraction, critére d’apodisation.
—-Sott Jy(£) la figure de référence, correspondant & la pupille réelle a(x) et J(£) la
figure de diffraction de la pupi]]e compleze alz) ¢'?%) que nous désirons apodiser.
- Nous considérerons, dans la figure de diffraction J(£), trois régions :

a) La région centrale sera la région dans laquelle J(£) reste inférieur & Jy(&)
{lig. 13).

Nous savons (p. 70} qu'au centre dela figure, on a J(0) << Jo{0). Cette inégalité
est done aussi vérifiée dans toute une région voisine du centre, région limitée par
les points d’intersection, d’abscisses + £., des courbes J(E) et Jo(E).

b) La région lointaine. Nous la définirons comme une région dans laquelle les
maxima secondaires peuvent éire évalués a I'aide d’une formule d’approximation
que nous élablirons, La plus petite abscisse £ a partir de laquelle cette formule
est applicable dépend de erreur relative qu’on tolére, et évidemment aussi des
fonetions J(E).qu'on considére. Larégion loin-
taine sera, par définition, la région des £> £ | Fie. 13.

) La région intermédiaire ¢’étend entre ces
deux régions extrémes. Elle constitue, dans
sa totalité ou dans sa plus grande partie, la
région ou I'apodisation est utile.

Lénergie diffractée sur Uensemble de ces
trois régions est, pour les deux pupilles, iden-
ligue, puisqu’elle est égale & énergie trans-
mise par ces pupilles, laquelle ne dépend que

I
I
1
I

>

i
I
I
1
1
1
1
1
1
1
|

de Pamplitude réelle a{x). . &
Soient Eoc, Ec; Eor, Br; Fov, Ev les éner- £, O g

gies réparties dans chacune de ces trois ré- PR i

gions, pour les figures Jo() et J(£) respec- Région ceatrale

tivement. E, >E,
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Région intermédiaire ; J(E) est apodisée
By — E, Jo(0) — (0}

sil’on a

By Jo(0)

On a Eoc > Eq ; un excédent d’énergie Eoc — Ek se répartit done dans la région
intermédiaire et dans la région lointaine de J(%). Or, pour que la région intermé-
diaire soit, en. moyenne, apodisée, il laut que P'on ait (fig. 14) Eor > E: et méme,
plus précisément,

Eo — E, Ja(0) — Ji(0)
Eo, = JO(O) ’
inégalité qui exprime que le facteur d’étalement ¥, de J(Z) est inférienr au factenr
Tor de J,(£). Mais cette condition équivaut & :
J0) — 3(0)
(22) E,— Eo.> Eoc — Ec + ————— Eon
Jo(0)

Lapodisation dans la région intermédinire supposerail donc une accumulation

d’énergie dans la région lointaine. Celle-ci devrait en eflet recevoir ’équivalent :

19) d’une part, de I’écart inévitable entre les énergies centrales Eoc — Ee,
20) d’autre part, d'une fraction de I’énergie intermédiaire Eo,, fraction supé-
. . L . Jol ) — J(0) . e ‘
rieure a la variation relative 0 de l'intensité centrale,

Nous allons étudier les régions lointaines et centrales des figures J et JJ,, afin.
d’obtenir, sur les variations d'énergie AE, = E; — Eo et AE; = Eoiw — Ec que
produit le terme de phase, quelques indications comparatives.

En ce qui concerne la région lointaine, on doit 4 P. M. Duffieux [4], et, plus.
récemment, & G. Lansraux [16] guelques théorémes relatils 4 la décroissance
asymptotique de I'intensité diffractée (12} .

« Pour une pupille dont 'amplitude marginale est un infiniment petit d’ordre w,
Pintensité décroit comme D(=)j(rE)*# + ¢ @(aE) étant une fonclion dont on sait.
seulement qu’elle reste finie quand £ tend vers I'infini. »

(12} Cf. aussi van Kampen [17].
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- 11 est évidemment indispensable pour, sinon évaluer, du-moins borner I'énergie
correspondante, d'obtenir sur €(= &), sur ses maxima en particulier, quelques ren-
seignements. Cest ce que nous allons chercher par une autre méthode.

Elle nous fournira une relation asymptotique entre les fonctions d’amplitude
pupillaire et diffractée. Nous examingrons séparément le cas des pupilles rectili-
néaires (paires) et celui des pupilles circulaires, et nous entrerons dans quelques
détails, 'étude de la région lointaine pouvant présenter un intérét propre,

2. Expression asympfotique de I’intensité diffractée. — 7. Cas des pupilles
& bords non noirs, — 1) Pupilles rectilinéaires, Relation asymptotique entre A(z)
et (Z). — Nous supposerons que les dérivées premieére A’(x) ot seconde A’'(x)
de T'amplitude pupillaire complexe sont partout finies sur le domaine de la
pupille. Il est alors possible d’intégrer par
parties, deux fois consécutives, la fonetion

qui, dans ,1.(&), figure sous le signe f:

1 [+ .
A(E) = ?J A(x)e—i I Y
w1

Fi1a. 15. — Reégion lointaine
de la figure de diffraction.

II vient d’abord

{ rA(z) einwEjr=+1 1 +1 .
A(E) = o) |_-(",L)—e_¢_J + 5 f Alfz) et L
i &l —

uvi

—Inwe =1 WE
puis
Tk 1 ' —irxE]+1 +1
B = A1) ST L [A_(‘”)e—] o A i 2E gy |
2imz| —inE —q  ixE

Les deux composantes de A{x) = a(z) cos fr) - ialx) sin o(z) étant, dans
le cas d’un écran apodisant, des fonctions paires, les composantes de A’(z) sont
impaires, et

nwi 1 1 +1 ;
{23) (B A(l) = + = = E A'l)cosmE— _2.f A(z) e ime Edx %
AR T | —1 .

w &

fonction ecomplexe F(E)
Limites supérieures et inférieures du module de 1,(£). On a done

sln,‘_i | ()1 Sinﬁa[ IF(E)I
nE m2 g wE | e

Mais la fonetion F(E) reste finie quand £ tend vers 'infini. En ]a remplacant

24) | 1A(1) | <1 (8 | < AW |

I3
.
=
<

par une borne supérieure b (par exemple, pard = | (4°(1) | + - ! f | A"(z) | d=),

on obtient :

b
—]“‘ggz

sin rE

IA(i)I

(91 140) |

sin =& l




32 . BRIGITTE DOSSIER

On a d’autre part | A{1)| = «(1), amplitude réelle, positive (*3) de 'écran, sur
ses bords 2 = + 1. ’ o

Définition de la « région lointaine ». Lorsque £ tend vers Pinfint, 5/=2%2 devient
négligeable devant les maxima a{1)/= % de ]a fonction «(f) sinw &/ E.

Soit £, abscisse a partir de laquelle on a

b1 a() 10 b
;< — B}

< - B o= ————.
g 10 =g ° T ma(l)

Nous conviendrons que £ marque le début de la région « lointaine ». Tracons

dans cetterégion (fig. 15) la courbe (1) Slf_l TE . et marquons, de part et d’autre,
les limites | a (1) ’ s fi + YT entre lesquelles Pextrémité de | A(Z) | s’'insére.
€ e )

Dans cette région lointaine :

10} Les maxima de | L,(E) | sont donnés, & moins de 0,1 prés en valeur relative,
par | bxfE) | = e{l)/= £, L’erreur relative diminue d’ailleurs, quand on s'¢loigne
Acdn b 1

—_< .
‘ R a(l) =%
Ainsi done les mazima de | 1.(E} | dépendent quasi uniquement de Pamplitude

réelle sur les bords de la pupille ; la répartition pupillaire des phases ne leur apporte
qu’un terme correctif négligeable.

du centre, proportionnellement 4 1/rE, car on a

20) Dans la région des minima, par contre, le terme b/x2%% devient terme prin-
cipal. De ce fait, ]a région des minima subit 'influence des termes de phase, comme
aussi de la répartition réelle a(x) duns son ensemble. Cette influence peut se tra-
duire par le déplacement des zéros ou par leur disparition. Nous aurons en effet
Voceasion d’expliquer dans-la suite que les valeurs de .k, entier) correspondent
aux termes du spectre de Fourier de la fonction d’amplitude pupillaire A{x), ana-,
lysée dans le domaine fini — 1 {2 {1 tout terme non nul du spectre s’insére
done & la place d'un zéro normal. Plus précisément

a}) st A(z) est réelle, les zéros se trouvent simplement déplacés. Nous supposons en
effet toujours que A(z) est paire, sa transformée ,1,(£) est alors aussi réefle. Nous
venons de voir que ses maxima et minima sont ceux de la fonclion
a (1) sin = &/m €, qui est alternativement positive et négative. A(Z) s’annule done,
sinon aux points £ = k, du moins en leur voisinage ; il y a simplement dépluce-
ment des zéros, déplacement qui, d’ailleurs, est d’autant plus faible qu’on s’élaigne
davantage sur I'axe des £. Finalement, la courbe ,1,{E) dans son ensemble différe

“assez peu, pour £ > £, de la sinusoide amortie sin =&{=Z. )
b).8i A(w} est complexe, les zéros disparaissent généralement. Si, au contraire,

A(z) est une fonetion complexé, J(E) est complexe elle aussi, c’est-a-dire que le
= Nous excluens le cas ol a{l} serait négalif car a(x) devrait alors s’annuler en un point;

or un ¢eran econfinu dont la transmission d’amplitudes s’annulerait en un point serait irréali-
sable par dépdt de couches absorbantes,
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sin = (k + -—-)

vecteur 4,(Z) passe du vecteur l,(k + l) 'A(i)———i— au vectem
; (k4 5)
3 2 .
3 sin = (k -+ - .
oppost, l}(k + -2—> = A(l) 3 ~’_par unc rotation continue autour de

w k)

._1

Taxe des £ qui nePasireint point & s’annuler. En fait, los courbes d’llltellslte dif-
fractée relatives & des éerans pupillaires de phase ne présentent généralement pas la
série des zéros que donnent les écrans réels : elles affectent, dans la région lointaine,
laforme de fonctions ¢2(1) sin® « Z/n? £2 dont les ¢creux se trouveraient comblés,
mais s’évideraient de plus en plus a mesure qu’on s'éloigne du centre. Cel aspect
se rencontre, par exemple, dans les figures de défocalisation, soit de la pupiile uni-
forme ordinaire, soit de toute autre pupille réells,

L’EXEMPLE DU BIPRISME PUPILLAIRE. Pour fixer des ordres de grandeur, nous
allons donner un exemple simple de répartition pupillaire
complexe A(z), celle qui correspond & un biprisme d’angle 0,
d’aréte parallzle a Ia fente-objet (fig. 16).

{etiTre  pour —1 L0
'{ g iTYe pour 0 a1

la constante y étant proportionnelle 4 I'angle 0 du biprisme.

On & Az) =

Y= (ﬁ — o i , « est la largeur de la pupille,
p

1 est Pindice de rvéfraction,

0 . . .
ry={n—1)— ,  gp=2/a est'unilé angulaire oplique.
1 . °
Déterminons v pour que 'abaissement de I'intensité cen-
trale J(0), relativemnent & P'intensité Jo{0) = 1 que donnerait la puplll(, uml’orme,
ne dépasse pas, par exempie, 0,2
L’amplitude d1ﬂ“racbee esh

, 0 I I
(5 dmy e gim ok NS T2
(2) = = s g—imel gu o s

0,81
_|__6_f g imyr g—imw € da,
< Jo
i oo 1/ ‘
don . 1:(0) = Tf e T dy ?f e 1 Y da,
iy | _ 0

On obtient, pour §(0), tous calculs faits :

R e g

HO) = (fig. 17).

& Fre. 17 . - - -
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1. On vértfie bien, tout d’abord, que Pintensité au centre de la figure de diffrac-
.tion d’un biprisme est, quel que soit 'angle du biprisme, inférieure & I'intensité
5,(0) = 1 de 1a pupille réelle de méme transparence. Elle varie comme la fonction
de diffraction sin®ufu?, c’est-a-dire qu’elle décroit trés rapidement a partir de
sin (Tr/l:) — 081

w16 "

2. Nous prendrons donc y = 1/2 et nous chercherons, sur cet exemple, l’abs-
cisse & qui définit la région lointaine.

L'intensité diffractée est

JE) = M) A*(8) =

vy = 1/2, valeur pour lagquelle on a J(0) =

£2sin®wf — Esin =E 4 0,25 coswf + 0,25
n#( £ —(,25)2

. . 1
d’ot, poursin = £ = 1, ¢’est-a-dire pour £ = k |- OR

e AN 1 .1 _'
.n(k-l—Q) nﬂ(k+-§—)2gl 1)

k"'"ﬂ

1 ; 152
E =k - % est tel gu'on puisse confondre [ (k + —2—) avec 1/1-:2 (k + 7)
sans que Uerreur relative dépasse 0,2 (puisque, par définition de £,, l'erreur corres-
pondante sur A, ne doit pas dépasser 0,1),

Ontrouve k, =5, £, =55, ce qui montre que la région «lointaine» commence,
en réalité, & faible distance du centre de la figure (14).

3. Etudions maintenant les points sin = £ = 0, ¢’est-a-dire £ = k.

On trouve que

1 { 1N, 1 1

9 =5 (U rm) ~ ()

On vérifie que les valeurs de (k) sont les carrés des modules des termes du
spectre de A(x). :

b) J(E) ne posséde point de zéros; il faudrait en effet pour cela que la partie
réelle et la partie imaginaire de A)(£) s’annulent simultanément ; or
—05cosmE—i(0,b— Esinw F)

=(£* — 0,25)

On voit bien que les zéros de cos = £ n’annulent point la partie imaginaire
05 —Esinné,

Les propositions générales que nous venons d’établir pour les pupilles rectili-
néaires se vérifient done bien dans le cas du biprisme. Nous allons passer mainte-
nant &4 I'étude des pupilles circulaires.

Jo(E) =

(M Sil'on avait ealeulé £, 4 partir de la borne b utilisée dans le raisonnement général

b=tA" (D + — [‘+ | A%(#) | de = y= + yi=% = 4) on aurait trouvé £, = 12,5, évalua-

tion par excés.
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2) Pupilles circulaires A(r). Relation asymptotique entre A(r) et M(e). — Nous
supposerons encore que A'(r) et que A“(r) demeurent finies sur toute la pupille,
et nous intégrerons par parties 'équation

1' -
(o) =_2 f; A@) Jo{mrp) r dr.

Il vient, en considérant Jo{= r p) » dr comme la différentielle de r Jy(=7 o)l e

T 1 2
ata = a0 L) 2 [ sgrerrar

Tp T P
puis, Ji{x r o) dr étant la différentielle de — Jy(n7 p)fr ¢,

w 14
@) Ao=dw 22D 4 Lo dan e — [ L donsiro arf

Fonction complexe F(g)

Limites supérieure et inférieure du module de 1(p). On voit que I7(p) demeure
bornée quand p tend vers 'infini et 'on peut écrire, en posant

11 d
S IGIEEY ]3 [ 401 | ar, 1A('1)‘l=a(1),

2, b 27
o) [aw) |22 2 | <1 [ty | 222 } v
Région lointaine. Nous la définirons encore par la condition que &/=%? soit négli-
2 dy(me)

geable devant les maxima de a(1) . Ces derniers correspondent sensi-

T

blement aux maxima de J (= p), d&s que =p dépasse une quinzaine d'unités, ¢’est-
a-dire dés la b¢ frange normale.

Ces maxima ne sont pas & amplitude constante mais décroissent proportionnelle-
ment & 1/\/1-: p. On sait que 'on a .
2 A
{ J]_nmx(ﬁ' P) l > —-——1_
™ Te

le signe > se transformant en-signe = lorsque ¢ tend vers infini.

M il suffit done

Pour que /=232 soit inférieur 4 la dixiéme partie de a(1) l

que l'on ait _
b 1 a2
e ST VA PRV,

’est-a-dire que 'on prenne
12,56 b2

0> e = a*(1)

Dans la région lointaine ainsi délimitée, on retrouve les propriétés indiquées 4
propos des pupilles rectilindaires :
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19) Les maxima de 1(p) sont déterminés, 4 un terme correctil négligeable plcs
par Pamplitude réelle sur les bords de la pupille.

20) Dans la région des minima, le profil de la fonction ,1,{p) est au contlauc aoub
linfluence des termes de phase et de la répartition réelle a(r) dans son ensemble.
Les zéros sont généralement déplacés si A (r) est réelle, ils sont supprimés (minima
non noirs) st A(r) est complexe.

2. Cas des pupilles a bords noirs. — Nous avons supposé jusqu’iei que Pam-
plitude réelle a(1) sur les bords de la pupille n’était pas nulle. C’est Ie scul cas
important dans la pratique, car la densité optique d’une gouche absorbante ne
saurait sans discontinuité atteindre une valeur infinie. Il est vrai qu’on peut réali-
ser des minima nuls d’amplitude pupillaire a I'aide de dispositifs interférentiels.
Mais nous verrons que ces derniers n'apodisent que des faisceaux d’'élendue tres
faible, ce qui restreint beaucoup leurs applications. Nous passerons donc‘rapidé—
ment sur le cas des pupilies 4 bords noirs, que nous considérerons eomme un cas
limite, dont 1'étude est un peu formelle, _

Le développement (23) de (%) se réduit, lorsque son premier terme est nul, &

, £ 1 +1 S
An) = (1) 2575 f A'z) o178 4y,
. s 1 4

2t g2
Nous supposerons que A ‘(1) n’est pas nul et que A'*(z) est partout, bornée sur
le domaine de la pupille. On peut alors effectuer une nouvelle intégration par pau-
ties qui donne ,
cosmE 1 Algye—imaE\+1 0 i
M=) G — i HED ) T [
=t g2 2= 23 —1ixE —1 \

—1 Imz
Comme A"(1) = A" — 1}, il vient, : .

Jﬂ
"a;

e €08 «;E_ 1
M(E) = A'(1) £z B £

i +1 L /
A" (1) sinni—-—Q—f Az eimed gy
—

)

fonction—‘F’(i) bornée
On montrerait, comme ci-dessus, que Pon a

b
3E_,3

b

- ?
¥ £3,

I\/ Ay Ay s Xl el

[cos=E]

=2 £2 T

< AolE) ’ VA1) 4(1)
b désignant une borne supérieure de \/ F(£) F*(E)_; on peut prendre, par exemple,
1 +1
b=|A"1)| + ?f . [ A™(z) | de.

Quant ay/ A'(1) A™(1}, ¢’est simplement la valeur au point z = 1 de la dérivée
de amplitude re‘ellg a(z). On a en effet

A'(z) = W [0'(2) + 1 0'(%) a(@)], -
d’otr A'(1) A1) = a'(1) -+ ¢'2(1) a%(1) ;
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Qo

mais, puisque a() = 0, A’(1) A1) VL
se réduif & 2’2 (1). ~

Conclusion. L’intensité des mazime - K
lointains ne dépend que de la dé- | 3
rivée de Pamplitude réelle, sur les 10—
bords de la pupille ; elle est indépen- -
danle, soit de la fonction d’amplitude -
a{x) dans son ensemble, soit de la
répartition o(x) des phases.

D’autre part, les maxima sont dé-
plucés, ils ont lien pour E=k au liew |
de 2=k 1/2 et lewr loi de décrois-
sance est E? fois plus rapide que pour :
les pupilles & bords non noirs. I.

Les courbes des figures 18 et 19 10 '
relatives 4 des pupilles A(x) =
cos wzf2 ou A(x) = sin =xfmr (ré-
partitions interférentielles) mettent
bien en évidence le déplacement
des maxima, qui est sensible médme &
faible distance du centre.

10

]

]

On montrerait encore que si lp 0
fonction A(x) est réelle, la courbe J{2)
diftére pex de la sinusoide amortie
a'¥(1} cos® nE/n'EL, tandis que si A{x)
est compleze, J(%) s'écarte de cette 0 ? “ & 8
sinusoide dans la région des minima, Fig. 18.— Figure de diffraction

- de A(x) ==cos (rxf2) ; A1) = 0, A’ (1) == 0.
lesguels ne sont généralement, pas Les maxima ont lieu pour £, ~ k.
LOIrs.

1

vy

D’une fagon générale, on pourrait établir, de proche en proche, la relation

(27) (8 = A(1) Si“zg LAy SOSEE gy SRR gy CO57 S

T =2 Eﬂ T‘.:3 a3 -k EJ&

Lok gl gy SBTE L ke g gy OOSTE

+

Akl g2k EPEEPTIEE: T
qui, pour chaque valeur de sin =Z, fournit une séric asymptotique susceptible
de représenter J; {(arc sin = £). On en conclurait, en particnlier, que si Al repré-
sente la premiére détivée de A(z) qui ne soit pas nulle sur les bords, 1l existe une
région lointaine dans laquelle JJ(Z) est représentable, au voisinage de ses maxima,
par

[a("](i)]2 cos? E/R‘E(n-}-‘l) 5ﬂ(n+1)_

sin? 7

~1



38 BRIGITTE DOSSIER

A(E)

o d

v |

0n—— -
1) 1 2 3 4 5 6 7 3 ] [

16, 19, — Figure de difiraction de A(x) = sincafrx;
A(1) = 0, A" (1) 2= 0; Ey ~rke

Connaissant le comportement des fonctions J{£) dans la région lointaine, nous
pouvens mainterant évaluer, au moins approximativement, Pénergic E. et sa
variation AE, en présence d'un terme pupillaire de phase.

3. Evaluation de ’énergie répartie dans la région lointaine. — 1. Pupilles rec-
tilinéaires, — 1) Pupilles réelle Ay(x) =1 et complexes A(z) = e ® de transpa-

rence uniforme,

" Pourla pupille réelle Ayfz), ona

En % gin 9 sin®w ¥
-9 sin?x T—]
Elot j;L —_— dE == 1 — Sl 2TE - EL ] -

722 2 w
14 E L
Pour £, = 5, on a E‘:m = 0,02
By
=10, = =0,01
o Eiot
E,.
E = 20, = 0,005
- EloL
Lour les pupilles comple:res correspondantes A(z) = ¢ ®@, Iénergie lointaine

peut se trouver augmentée. Mais on évalue facilement une hmlte supérieure de cet
aceroissement AE;, '

La région Iointaine est en effet ainsi définie (fig. 20) que (%) 8’y trouve toute
entiére au-dessous de la courbe 1,2/n?£2 (15). Mais Paire limitée par cette courbe et
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Paxe des £ se rattache facilement
& Eov: elle est sensiblement double
de Taire de la sinusoide amortie
1,2 sin2rk[n?E2, cest-a-dire qu'elle
différe peu de 2,4 Eor. On a done
E. <24 Beret ABL € 1,4 Eor. . .

N . , F16. 20. — Région lointaine

Il s'agit 14 d’'une estimation de la figure de diffraction.
trés grossitre. Il est en réalité fort
probable que I’énergie répartie dans la région lointaine de J(£) se mesure plutot
par un nombre inférieur & Vaire de la sinusoide amortie 1,2 sin®zE/n?E2, ce
qui ferait tomber AE/Ec. & moins de 0,2.

D’aprés les ordres de grandeur de Eo/Eot. fournis ci-dessus, on conclut que
Vaccroissement éventuel de Uénergie loiniaine, dil & la présence du terme pupillaire
de phase o{x) est, a partir de & = 5, de 'ordre de 1/1 000 ou, au plus, de 1/100 de
I’énergie totale.

2) Pupilles réelle Aq(z) = a{x) ef complexes A(z) = a{2)e'®) de transparence
non uniforme.

Les conclusions précédentes s’étendent au cas des pupilles de transparence non
uniforme. On verrait facilement

10) que, pour la pupille réelle Ayx) = a(x), le rapport Eou/Euwr. est plus faible
encore que pour la pupille uniforme, car (*%)

Eov Eor. unif. X aﬂ(i)
Eio1. — q +1
Eiot. wnif. X — az(x) dz
2./ -
4 -t
Or 7 a2(z) dz, valeur moyenne du carré de amplitude pupillaire, est su-
—1

périeure a a%(1), du moins dans le cas des pupilles apodisantes ;

20) que le rapport AE:/Eiot., représentant la variation relative de T'énergie
lointaine quand on passe d’une pupille réelle & une pupille compleze de méme trans-
parence est inférieur & Eou/Biot.. L'ordre de grandeur de AE./Bio.. ne dépasse donc
genéralement pas 0,004,

2. Pupilles circulaires. — L’énergie lointaine est proportionnelle a 'intégrale

730

J J(e)e de. Les conclusions sont semblables.
P

() Les maxima de JE) different en effet, dans cette région, des maxima 1/xE de
Jog(E) = sin = §/=E de moins de 0,1 en valeur relative.

(%) La figure Jo(£) ne s’écarte en efiet que peu, dans la région lointaine, de la sinusoide
amortie a%(1) sinr E/=2E2% L'énergie E,, correspond donc au produit par a?(1) de Yaire de la
courbe sin® 7 /2?2, c'est-a-dire 4 a%(1) By, unir, Quant au rapport des énergies E\y1./Biot. unil.,
il est égal an rapport des transparences totales des deux pupilles, c’est-d-dire 2

05 [ @ an
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4. Conclusions relatives 4 1’apodisation dans la région intermeédiaire. — A Ia
différence de la région leintaine, la région eentrale est trés sensible aux termes de
phase. La concentration de lumiére qui la caractérise est due, lorsque la pupille
est réelle, 2 'accord de phase des vibrations qui s’y composent. Un faible terme de
phase peut donc provoquer, en méme temps qu'un abaissement, de 'ordre de 10
4 20 % par exemple, de I'intensité maximum, une variation de I'énergie accumulée
dans la région centrale, de Pordre de 4 ou plusieurs dixigmes de 'énergie totale.

Nous venons de voir que, dans les mémes conditions, énergie lointaine s’ac-
croissait mais de quantités généralement inlérieures au centidme ou méme au mil-
liéme de Pénergie totale (*7).

I1'y & donc accumulation d’énergie dans la région intermédiaire, alors que 'apo-
disation dans cette région exigerait une diminution d’énergie, supérieure en valeur
relative 4 la diminution de I'intensité centrale J(0).

* Cette désapodisation moyenne pourrait toutefois ne pas exclure une certaine
apodisation locale, dans le cas surtout ot la région intermédiaire serait trés éten-
due. Nous avons vu, dans Pexemple particulier du biprisme, que, pour un terme de
phase produisant un abaissement de 209%, de J(0), la région intermédiaire prenatt,
lin aux environs de £ == 5; elle est donc étroite et I'apodisation est inexistante. La
région intermédiaire s’élargit généralement quand Pintensité centrale s’abaisse ;
il y ala, an point de vue de 'apodisation, deux eflets contradicloires qui ne laissent
habituellement aucune possibilité d’apodisation. ' '

Ces considérations générales montrent, en tous cas, la difficulté du probleme de
Papodisation par les écrans de phase.

Elles éclairent aussi le mécanisme de apodisation par les écrans réels et relient
leur pouvoir apodisant au fait méme de I'absorption. Comme les écrans de phase,
les écrans réels produisent en effet, par rapport 4 la figure de diffraction de I’écran
uniforme, une diminution de Uénergie cenirale. Mais cette diminution n'est pas
néeessairement compensée par un accroissement équivalent de 'énergie inter-
médiaire, car I'énergie toiale n’est plus constante. '

Nous admettrons done dans la suite que les écrans de phase sont peu propres &
]’apodisétion et n’étudierons plus que des fonctions pupillaires réelles a{z).

I1. Répartitions pupillaires interférentielles
1. Apodisation des figures de diffraction

Nous venons de voir qu'étant donnée la fonction pupillaire réduite A, (z) =1,
il était plus avantageux, pour apodiser, d’affaiblir localement son module, que
de lui adjoindre un terme de phase. C’est ce que nous avons traduit en disant

(**) On ne peut naturellement donner, sur le rapport des variations de I’énergie centrale
et de I’énergie lointaine, que des indications trés vagues et un peu arbitraires, tant gu’on ne
précise pas [a fonction de phase () qui en est responsable. Les nombres ci-dessus ne sont done
destinés qu'a un grossier classement des phénoménes.
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a travers la pupille objective
Fie. 21. — Biprisme, Le biprisme donne, de Ia fente-source [F] (largeur ré-

duite u) deux images virlueclles [F(l)] et {F)]. Crest Pensemble de ces deux
images qui constitue Pobjef ; I'objet est done Tormé par la juxtaposition de couples

de points cohérenis Q.(i) Q@) images d'un' méme point Q. de [F]. Les figures d’am-
1 1 g p L) .

plitudes, créées par les interférences & I'infini de chacun de ces couples, sont
ramenées sur la pupille par la lentille (L). Certaines conditions géométriques doi-
vent élre remplies pour que la pupille appartienne an champ .d’interiérences de
{ous les couples-objets. Ces conditions ont été indiquées dans I'article déja cité
[10], ol sont également développés les calculs de la fonction  d’image.

que absorption favorisait Papodisation. Mais les variations du module de I'am-
plitude réduite A(z) peuvent s’obtenir parfois sans aucune absorption. C’est le
cas lorsqu’on crée sur la pupille des répartitions interférenticlles d’amplitudes. Les
possibilités d’apodisation se trouvent alors assez limitées, car les répartitions
pupillaires interférentielles qu'on peut commodément créer sont de types peu
nombreux ; ce sont des sinusoides A(z) = cos (kx - «) ou encore des fonctions
de diffraction A{zx) = sin (kx + m)/(kx + o) limitées an domaine — 1 Lz <1
de la pupille (1%).

Nous avons examiné, dans un article détaillé [10], deux dispositifs correspoh-
dant 4 ces types de répartition et utilisables dans les spectroscopes : le biprisme
de fente et le systéme d’éclairage, dit — improprement — cohérent, de la fente-
ohjet. L'objet est constitué, dans le premier cas, par la double image d’une fente
incohérente & travers le biprisme ; dans le second cas, I'objet est une fente éclairée
par une source A l'infini. Dans les deux cas, on peut considérer que la répartition
d’amplitudes sur I'objet résulte de la superposition de systémes d’'interférences :
I’éclairage de 'objet n’est donc pas parfaitement incohérent (fig. 21 et 22). Le
factour k est déterminé par I'angle du biprisme ou par la largeur ! de la fente
4 cohérente », le facteur « par la position du point-source. On montre que les répar-
titions pupillaires apodisantes sont cos (wz/2) dans le premier cds, et sin nxfrz

{18) On pourrait éventuellement. aussi réaliser des ¥épartitions eirculaires interférentielles.
Mais les conclusions générales (négaiives), que nous allons développer sur I’apodisation par
interférences dans le cas des pupilles rectilinéaires, s’étendraient évidemment au cas des
pupilles cireulaires,
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“Source (8)
4 Pinfini

Fente « cohérente »

Pupille objective

Plan de Pimage
apoedisée de (I7)
a travers

Ia pupille objective

Fi1a. 22. — Dispositif d’éclairage « cohérent » de la jente objet (F) par une source
infiniment éloignée. L'onde cohérente, qu’envoie sur P’'objet chacun des points
Q; de la source, est diffractée par la fente (de largeur réduite ). Les figures de

diffraction A T'infini des différents points Q; de la source sont projetées sur

Yobjectif par une lentille de fente L] (le dispositif revient donc & projeter la
source incohérente (S) sur la pupille). La figure de diffraction du point Qg sur
I'axe inscrit son arche centrale dans Vobjectif si ! = 2. La répartition corres-
pondante d’amplitude pupillaire, Aqo(x) = sin wafme (ol — 1 & L 1), est une
répartition apodisanfe.

dans le second. Elles exigent donc « = 0 ce qui, dans les deux cas, correspond au
point-source sur Paxe optique. Mais lorsque le point-source s'écarte de I'axe
optique, le module de Pamplitude pupillaire se modifie.

Cest ici une différence essentielle entre les procédés d’apodisation par absorplion
pupillaire et par interférences : dans le procédé par absorption, le module de la
fonction pupillaire A{z) est commandé par la seule transparence de la pupille et
demeure invariable quand change la position du point-source. La position du point-
source n’a de répercussion que sur le terme de phase, terme du premier degré en z,
qui produit, comme on sait, une simple transiation de la figure de diffraction Jb(E).
Dans les procédés par interférences, la position du point-source peut ou non, sui-
vant les cas, se marquer dans amplitude pupillaire par un terme de phase corres-
pondant & une translation de la figure de diffraction (le biprisme et la fente
« cohérente » différent & cet égard). Mais, dans tous Ies cas, la position du poini-
source constitue I'un des facteurs déterminants du module de Pamplitude pupil-
laire ; elle a done une répercussion sur le profil de la figure de diffraction Jo{ E).

Pour permettre une étude plus précise de ces procédés d’apodisation, il nous
faut convenir d’un mode de repérage des points de la source qui conserve dans
tous les cas une signification eomparable.

1. Repérage des points de la source. — Sur les figures 21 et 22 qui rappellent
les caractéristiques des dispositifs du biprisme de fente et de la fente « cohérente »,
on remarque que la source est située :
pour le biprisme, dans le plan de I'objet, ¢’est-a-dire dans le plan conjugué de

Pimage par rapport 4 la pupille, '
pour la fente « cohérente », dans le plan conjugué de la pupille par rapport & la
fente-objet.
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T~ F16.23. — Etendue «réduite »
=~ dans le plan zCz: e =1 x 20.

s

y’/////’ﬁ!\"’.-__.

-

Axe oplique

Pupille Image de la fente-objet

I1 est done naturel de repérer la position d’un point Q; de la source :

pour le biprisme, par I'abscisse E; de I'image géométrigue que la pupille en donne-
rait en I'absence de biprisme. Cest cette méme variable qui sert générale-
ment en éclairage direct incohérent (et nolamment dans les dispositifs
utilisant une pupille apodisante absorbante).

pour la fente « cohérente », par Iabscisse ;, dans le plan de la pupille, de 'image
géométrique du point Qi & travers la fente (19).

Mais ces abscisses, relatives a des plans différents (plan-image ou plan pupillaire)
ne sauraient, dans une comparaison des différents procédés, servir, sans préeaution,
de termes de référence. Pour éviter toute difficulté, nous situerons les points de la
source en nous rapportant & I'élendue géoméirique des fatsceanx utilisés ; la source
¢tant supposée de luminance invariable, un faisceau d’étendue donnde, transporte,
dans tous les cas, le méme flux lumineux. Nous définirons done la position d’un
point de la source en supposani qu’il marque le bord d'un faisceau centré dont
nous indiquerons I'étendue.

Ltendue réduite dans le plan xCz. Dans le cas des pupilles rectilinéaires, qu’on
utilise toujours avec des fentes-objets trés longues, 'étendue du faiscean admis
est constante dans le sens Cy. On peut done caractériser le faiscean 4 'aide seule-
ment de ce que nous appellerons, un peu improprement, I'étendue réduite dans le
plan 2Cz. Nous Pexprimerons par le produit de la largeur réduite (20) I de la
fente-objet (mesurée sur son image géométrique & travers la pupille) par Pangle
d’ouverture 26 des rayons que chacun des points de cette fente envoie dans le
plan zCz (mesuré, Iui aussi, dans Pespace image) {fig. 23].

e =1 20

Ezpressions particuliéres de Pétendue. a) Cas de Uéclairage incohérent (procédé

par absorption). Les rayons émis par chacun des points de la fente couvrent toute

(1% c’est-a-dire par I'abscisse de la projection conique de Q; sur la pupille, le centre de la

fente jonant le role de centre de projection.

(2%} Rappelons que I, de niéme que les abscisses £ dans le plan de Pimage, ne sont pas des
longueurs mais des nombres, liés a I'unité optique =g == Afe (cf. p. 16). Il en va de méme pour
Ia largeur réduite u de la source dans le cas du biprisme.

4
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la pupille. Q étant I'angle d’ouverture de la pupille, on a simplement 26 = Q
et e =1 x Q.
Un point-source Q,(§,) est au bord d’un faiscean d’étendue e si
QEL =1l= G/Q. .

b} Cas du biprisme. On a encore 26 = Q et [ est la largeur de U'objet. Comme
Vobjet n’est autre que la double image de la source & travers le biprisme, on a
{ = 2u, u désignant la largeur réduite de la source (mesurgée, comme nous I'avons
dit plus haut, sur son image géométrique & travers la pupille)

=2y x 0,
Un point source Q (£,) est au bord du faisceau centré d'étendue e si
28, = u=¢f20.

e) Cas de la fente « cohérente ». On n’s pas nécessairement, dans ce cas, 26 = 0,
L’angle 2 6 des rayons géométriques issus de chaque point de la fente est égal au
diameétre apparent de la source vue de la fente ; nous désignerons par 2c (fig. 22)
la largeur réduite de 'image de la source sur la pupille ; ¢ est un nombre, compris
entre 0 et 1 que nous appellerons coefficient de « couverture pupillaire » (21). Cela
étant, on a 20 = ¢ Q, d'olt e = I ¢ Q. Un point source Q (2, est au bord du
faisceau centré détendue e siz, = ¢ = ¢/l Q. '

2. Modification de la répartition d’amplitudes pupillaires résuliant d’un chan-
gement de position du point-source. — Comme nous I'avons rappelé plus haut
chaque point Q de la source crée sur la pupille une répartition Aq(x) distinete.
Nous allons déterminer les répartitions Aq,(z) et Aqu{z) eorrespondant respec-
tivement au centre Q, et & un point marginal Q. d’une fente-source envoyant
sur la pupille un faisceau d’¢tendue moyenne. Pour définir une étendue moyenne,
nous nous référerons aux largeurs de fente les plus courarnment employées en
éclairage incohérent et nous comparerons I'évolution de Aq(z) quand Q passe de

Qo & Qc, pour les systémes interférentiels d’une part, et pour les systémes absor-

bants qui leur sont équivalents d’autre part. Nous prendrons pour exemples :

10 Un éeran pupillaire absorbant, dont le facteur de transmission d’amplitudes
est T(x) = Aq,)(x) = cos (nz/2) (**) et un biprisme d’angle tel que la répartition
pupillaire pour le point-source sur I'axe optique soit Ao (z) = cos (n2/2).

20 Un écran pupillaire absorbant dont le facteur de transmission d’amplitudes
est T(z) = sin = z/xx (*) et une fente « cohérente » de largeur | = 2 telle que la
répartition pupiliaire pour le point-source sur I'axe soit Aoz} = sin wa/r 2.

1} Comparaison écran absorbani-biprisme. Nous emploierons dans les deux cas
un faisceau d’étendue réduite ¢ = Q.

. (*1) Le nombre ¢, de méme que les abscisses x dans le plan de la pupille, représente le rap-
port de deux longueurs. Rappelons que la longueur de référence adoptée page 16 correspond
a la demi-largeur af2 de la pupille.

(32} Cet écran est fictif, car une transmission T = 0 pour | x{ = 1 est pratiquement irréa-
lisable (densité optique infinie).
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Fic. 24,

A ag! I) = Co%

Al

Fia. 26. Fic. 27.
1) L’amplitude réelie aQL(a:) De "bQo(E) a tsLQL(E), le changement de pro-
.1 . . fil est considérable. Il est dii 4 la modifica-
= sin 7~z est compiémentaire tion de Iamplitude pupillaire réelle a(x), -

de aqn(x) = AQ,,(‘E) _ cos%x. Le cen‘tre de la ﬁ-gure (c_, =T)‘c0rres--
pondant 4 une amplitude nulle, 1a désapodi-

2} La phase n’est pas uni- ; or
) p p sation est ici maximum.

forme.
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Cette étendue correspond, dans le cas de Pécran absorbant, & une fente-source
- de largeur réduite] = 2%, = 1 et, dans le cas du biprisme, 4 une source de lar-
geur u = 2§ = 1/2. '

a) Répartitions Aqy(®) et g%} correspondant au point Qy sur Paze. Elles sont
naturellement identigues pour le biprisme et pour I’écran absorbant. On en a
représenté Pallure géndrale sur les figures 24 et 25,

b) Répartitions Aq, (%) €t o, (£) correspondant an bord (Q.) du faisceau d’étendue
e =0

b,} Biprisme. Les répartitions Aoz} et Ao (£) se changent en (23)

_5sinrc<5—|—wi—> sinn(&——i-)%
el g) s

dont I'allure générale est représentée sur les figures 26 et 27,

LT .
1¢1QL(;¢)=sim‘"’Tac e b et o (d) =

b,) Ecran absorbant. Les répartitions Aqe(x) et Joo,(£) se changent en

iZy
)

. 1
Aq (x) = cos 3 et g, (&) = g (i— 5)-

L’amplitude réelle a(z) = cos (nxf2) reste ici inchangée et M.(Z) conserve le
méme profil. _

2) Comparaison écran absorbant-fenie « cohérente » (de largeur 1 = 2).

A) Nous emploierons d’adord le méme faiscean que précédemment, d’étendue-
réduite ¢ = Q7 cette étendue correspond, dans le dispositif de Ia fente ¢ cohé-
rente », & une source de largeur 2 ¢ = 2z, = 2/l = 1. Avec I’écran absorbant,.
rappelons que la source a pour largeur 2 £, = 1.

@) Répartitions Aqy(x) el Aoy (E) correspondant an point Q, sur Uaxe. Elles sont,
encore identiques pour I'dcran absorbant et pour le dispositif de la fente « cohé-
rente ». On en a représenté 1'allure générale sur les figures 28 et 29,

b) Répartitions Aq (%) et Joe (8) correspondant au bord Q. du faisceau détendue:
¢ =0,

by) Dispositif de la fente « cohérente ». Les répartitions Ao, () et igy( £) se changent.
. 1
8in =« ( — 7)

)

répartition complexe dont on trouvera Iexpression développée dans I'article [10]
déja cite, :

+1 _
en (%) Ao, (2) = et Ao (5) = f | Aal2) e—imeL gy,

(*3) Pour les démonstrations des formules dounées, ¢f. 'zrticle [10] déja cité.
(*%) Pour les démonstrations de ces résultats, conférer Particle [10] déja cite.
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AAre) 4 le(Z)
& 3
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F1g. 28. Fia. 29.
_ sinmz 1 mE+1} g s
4o =03 ogg® = f ar ey
=(E—1)

Figure a;)odisée. LElle a été enregistrée
expérimentalement (cf. fig, 37).
L’allure générale de Aq, (x) et du module «(£) de Ao (2) est représentée sur
Ies figures 30 et 31.

b.) Ecran absorbant. Les répartitions Aq (%) et Jiq,(Z) se changent, par contre
simplement en
singy i—a 1

Aoy = ZEZZ J77 o .4.%(&):.}1,%(5_. 5).

&

B) Avec le faisceau précédemment utilisé, 'image de la source, dans le disposi-
tif de la fente « cohérente », ne couvre que la moitié de la pupille (¢, coe fficient
de couverture pupillaire = 4/2). Tout se passe donc comme si le faisceau géomé-
irigue maximum que la pupille peut recevoir se trouvait diaphragmé. Nous
allons considérer maintenant un faisceau d’étendue double e — 2 Q couvrant
complétement la pupille. 11 correspondra, dans le cas de I'écran absorbant, & une
source de largeur 2 £, = 2 et, dans le cas du dispositif de la fente cohérente, & une
source de largeur 2z, = 2.

A(z')
| hou(2)
1
1
|
1
1
i
1
1
1
1
1
1
/ ! x 3
=71 ¢ 1 0 i
2 2
Fre. 30. Fi6, 31. — On remarque un fort élar-
1 gisseinent du corps de la figure et
sin = ('c — —-) une désupodisafion trés marquée.
Ao (x) =
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Ay (&)
@ £
-1 C +19 . ’ (4] T
N ) Frg. 33.
I*IG'_ 32. « Renversement » accentué au centre.
A sin w(z — 1) Trés Jorte désapodisation (). Cette figure
o, @) = T .a 6té enregistrée expérimentalement (ef.
fig. 36}.

Alors que la translation de la figure de diffraction se trouve ainsi simplement,
doublée dans le cas de I'éclairage incohérent, sa déformation s'accentue fortement
dans le cas de I'éclairage cohérent. On obtient en effet les figures d’amplitude
pupillaire et diffractée ci-dessus (fig. 32 et 33).

Conclusion. Cette rapide évolution, dans le cas de I'éclairage non incohérent, des
profils des figures de diffraction qui se désapodisent pour de trés faibles change-
ments de position du point source, nous laisse prévoir que, pour apodiser des
images correspondant & des sources élendues, il faudra soumettre les sources & des
servitudes de dimensions particuliérement sévéres. De fait, nous allons voir que les
largeurs critigues des sources sont si petites que I'éclairement de I'image ne peut
dépasser une faible fraction de |'éclairement géométrique limite.

2, Apodisation des « images »

Nous nous proposons de chercher ici dans quelle mesure un dispositif, congu
pour apodiser la figure de diffraction correspondant au point-source sur 'axe,
conserve son efficacité quand la source s'élargit. Cet élargissement est nécessaire
pour obtenir un éclairement non nul dans I'image.

Nous évaluerons I’éclairement absolu en le rattachant & I'éclairement géo-
métrique maximum Ey(cf. p. 25). Nous pourrons déterminer ainsi, pour chaque
largeur u de la source, la luminosité du dispositif et nous donnerons, en regard
de cette luminosité, les caractéristiques {taux d’apodisation, largeur) du prole
de la figure £(£).

1. Etude du profil de la figure d’éclairement dans le cas du biprisme et de
la « fente cohérente »

Pour le caleul d’une fonction F proportionnelle & Iéclairement de I'image, on se
reportera aux indications données p. 27 et a larticle déja cité [9]. Une telle
fonction permet de connaltre les éclairements relatifs £(2)/&(0) en tous les points
de I'image.

{*) Pour des données numérigues, on se reportera a article déia cité [107.
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On trouvera, dans le tableau I, les valeurs, pour plusieurs largeurs de source,

80( E)/{'u(o)

de la fonction d’apodisation K(%) — 0
()G

pour les 10 premiers maxima

secondaires de G(E).
La largeur de 'image A%, 4 est également indiquée.

2. Etude de I'éclairement absolu de la figure de diffraction et de la luminosité
du dispositii.

1) Calenl de JE. et &/E,. Nous avons rappelé (p. 25) que la détermination de
I’éclairement absolu &(Z) exigeait qu’on rattache la fonction caleulée & al'éclaire-
ment géométrigue, c’est-a-dire & I'éclairement qu'on obtient quand Pénergie dif-
fractée est constante dans le domaine de I'image géométrique et nulle en dehors.

Nous avons elfectué le raccord entre F et § (p. 26) dans le cas ol la source se
confond avec I'objet (éclairage incohérent). Nous allons I'établir maintenant
dans le cas du biprisme et de Ia « fente cohérente ».

1) Biprisme. Soit 8 I'angle du biprisme. Pour 8 — 0, le biprisme se confond
avec un dispositif d’éclairage parfaitement incohéreni de 'objet. Un simple
passage & la limite permet donc de tarer I'éclairement dans le cas général (8 quel-
conque). '

29) Fente « cohérente » de largeur réduite | = 2. Le diamatre de la source peut
étre défini ici 4 'aide de angle 26 sous lequel on la voit du centre de la fente-
objet; ¢ désignant, comme toujours, la largeur de la pupille, soit
k&, qe(E) =&, 2 ¢ (£) une fonction proportionnelle, dans un rapport inconnu %, 4
la fonetion d’éclairement absolu. On voit sans peine que les conditions de V'éclai-
rement géométrique se trouveraient remplies si, et 6 demeurant inchangés, on.
faisait tendre la largeur « de la pupille vers I'infini. On a done

Eoa0(8) Ty 0g(E)
Iis o fﬁm‘ QG(E) )

L’éclairement géométrique E. qui sert ici de référence n’est d’ailleurs pas égal &
Iéclairernent intrinstque F, ou éclairement géométrique maximum que puisse
fournir la pupille d’ouverture Q, mais seulement & 20E,/Q == ¢ E,. Le faisceau
géométrique ntilisé ne s'appuie en effet que sur cette fraction de la pupille qui se
trouve couverte par I'image de la source & travers la fente (%) [fig. 34].

Finalement

6B 68 Fa 000D
E T “Ee A a00

{¢ = coeflicient de couverture pupillaire).

(%) L étendue de ce faisceau e = [ x 20, indépendante de la largeur de la pupille, reste
invariable et finile quand « tend vers V'infini, Ce qui change seulement, dans cette hypothése,
c'est la guantité de lumiére diffraciée regue par la pupille. A la limite, la lumisre diffractée
passe entierement ; c¢’est alors que 'image de la fente-objet devient une image géométrique
dont P'éclairement est proportionnel 4 I’étendue géométrique du faisceau admis,
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f ‘\"‘\.__\ ‘ . Fie. 34.
\“"-\Q
Image géométrique de la . /////////mmﬂ!?. v
source sur la pupille o~ //Wﬁ?//ﬂ/ﬂ‘w 8]
,"/’ Image
!/" de 1a fente-objet

Pupiile

2) Luminosité des dispositifs. Nous avons appelé (p. 26) luminosité réduite, le

Tapport
L _ 8(0) _ &0) L

Lo E, B XL

Pour le biprisme, on a LefL, = © = 1. Pour la fente « cohérente » : Lo/L, = ¢,
coefficient de couverture pupillaire. )

Quand ¢ est plus petit que 1, la luminosité géométrigue du dispositif « cohérent»
correspond & celle d’un dispositil absorbant de transpavence + = ¢. On réunira

ces formules en écrivant
L &
'L—o = . X eXe
Les luminosités L{L, figurent dans le tableau I, pour différentes largeurs u
de source (biprisme) ou pour différents coeflicients de couverture pupillaire (fente

cohérente). Ce tableau est extrait d’une publication antérieure {10].

3. Conclusions. — 1) Apodisation. Elle décroit quand la luminosité croit.
Cette décroissance est trés rapide.

Avec le biprisme, lapodisation n’est déja plus que de 'ordre de 2 quand la lumi-
nosité atteint seulement 0,4.

Avec la fente cohérente, elle n’est plus que de 'ordre de 4, pour une luminosité
de 0,5,

Nous verrons que, pour des luminosités du méme ordre, les écrans absorbants
procurent, en éclairage incohérent, des apodisations beaucoup plus considérables,

2) Pouvoir de résolution et luminosité. Le tableau 1B, relatif 4 la fente cohérente,
met en évidence une propriété remarguable qui a éL€ souvent signalée (par van
Cittert [12] notamment) :

La largeur de 'image récllement obtenue est inférieure & la largeur de 'image
géométrigue (fictive) de I'objet.

La luminosité réelle est par suite plus grande que la luminosité géométrique.

Ceci explique, en particulier, qu'on ait pu préconiser Pemploi d’une fente cohé-
rente pour augmenter le pouvoir de résolution.
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En réalité, la fente « cohérente » ne présente, sur la fente incohérente, aucune
supériorité du point de vue du pouvoir de résolution, au contraire méme.

Les tableaux II et 111 montrent en effet qu'd égalité de flux recu (¢’est-a-dire
pour des faisceaux d’égale étendue géométrique) une pupille de transparence
uniforme donne trés généralement des images plus larges en éclairage « cohérent »
qu’en éclairage incohérent. Il ne faut faire exception que pour un faisceau d’éten-
due réduite 2Q, correspondant dans les deux cas 4 une fente-objet de largeur 2,
et & la pleine couverture de la pupille. Dans tous les autres cas, le pouvoir de réso-
lution et la luminosité du dispositif « cohérent » sont plus faibles que ceux du dis-
positif « incohérent ».

St des apparences inverses ont éié constatées, ¢’est

i° qu’on effectuait les comparaisons & fentes d’égales largeurs et non A égalité
de flux regu. Or, dans un spectroscope, la largeur de la fente est ajustable & vo-
lonté. La seule servitude véritable est celle que définit 'étendue de faiscean dispo-
nible, étendue qui se trouve généralement imposée par les caractéristiques géomé-
triques de la source et du systéme dispersif utilisé ;

20) c’est aussi que I'image en éclairage incohérent, prise pour rélérence, se
trouvait élargie par des aberrations, dont Peffet était insensible en éclairage « co-
héreni », & cause du faible coefficient de couverture pupillaire (équivalant a une
diaphragmation). Cette différence de comportement aux aberrations des deux
sortes de dispositifs a déja été signalée par Mr Croze [18].

En résumé, I'éclairage interférentiel de la pupille (par biprisme ou fente ¢ cohé-
rente ») ne présente, ni au regard de I'apodisation, ni au regard de la résolution,
de propriétés bien remarquables. Nous allons par contre établir certaines propriétés
des pupilles absorbantes, qui les distinguent profondément des pupilles & répar-
titions interférentielles, et les rendent beaucoup plus aptes a Papodisation des
images de points ou de [entes de dimensions non nulles.

3. Vérifications expérimentales

J’ai groupé dans les paragraphes suivants un ensemble d’expériences qui
lustrent quelques-uns. des précédents résultats.

Ce sont des enregistrements photométriques d’images de fentes obtenues avec
le systeme enregistreur photoélectrique dont est équipé le grand spectroscope de
Bellevue [16]. Le dispositif photométrique est & double faisceau, équilibré par
servo-meécanisme,

Le faisceau A, ou faisceau de mesure, a une étendue géométrique constante et
une intensité variable ; il est en effet défini par la pupille de Iobjectif et par une
fente exploratrice qui balaye 'image 4 étudier.

Le faisceau B, ou faisceau de compensation, a une intensité constante et une
étendue géométrique variable ; il s’appuie en effet d’une part sur une image de la
source (filament d'une lampe Philora), d’autre part sur une lentille L devant Pou-
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F1c. 35. — La lentilte diaphragmée L du faisceau de compensation
ct Ie couteau équilibreur E, D, diaphragme triangulaire.

verture triangulaire de laquelle glisse un couteau (fig. 35). C’est le mouvement.
de ce couteau, commandé par servomécanisme, qui assure 4 tout instant 1’équili-
brage des deux faisceaux.

Les déplacements (agrandis) de la fente exploratrice du faiscean A s’inscrivent.
sur I'axe des £ du papier d’enregistrerment ; on enregistre sur Iaxe perpendicu-
laire les déplacements du couteau équilibreur E. : .

Etant donnée la forme triangulaire du diaphragme D, la surface découverte dela
lentille L varie comme le carré des déplacements du coutean E ; on mesure done,
non pas les intensités du faisceau A, mais leurs racines carrées, c’est-a-dire les
valeurs absolues des amplitudes (**). La précision est ainsi augmentée dans les
régions de faible éclairement.

1. Caractéristiques numériques du dispositif. — Source : raie verte du mercure
{» = 5460 A) donnée par une lampe Philora alimentée en courant continu.

Pupille rectangulaire de largeur ¢ = 8 em (objectif du grand spectroscope, dia-
phragmé).

Ouperture du faisceau : Q = aff = 8900 = 0,009 (f = longueur focale de 1’ob~
jectif).

Unité lindaire optigue : e, = & | = »Q = 0,546 x 900/8 = 61 p.

Cette unité optique, qui correspond & une interfrange, couvre 11 mm sur ’enre-
gistrement. La largeur de ce dernier est telle qu’on puisse enregistrer 11 franges.
normales de part et d’autre du maximum central,

Laxe des amplitudes ¢ 18 cm de long. Le rapport entre les maxima et minima.
simultanément enregistrables peut d’ailleurs &tre augmenté ; il suffit pour cela
d’accroitre 'intensité relative des pieds & Paide d’un filtre absorbant étalonné
qu’on interpose, en cours d’enregistrement, dans le faiscean B. On est seulement.
limité par la sensibilité des cellules.

Le mazimum de contraste que Pappareil pouvait enregistrer dans les conditions
que nous venons d’indiquer était de I'ordre de 10 000.

2. Enregistrements montrant les figures de diffraction (région centrale) en
éclairage cohérent : (1) lorsque la source se projette au centre de I’objectif, (2)

(2%} L’appareil comporte un jeu de diaphragmes de formes variées permettant d’enregistrer
directement non pas seulement | A{Z) | mais, par exemple, log J(£) ou d’autres fonctions Iiées.
a l’intensité 4 mesurer. '
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Frg. 36. — Figures de diffraction d’une fente « cohérente »
H(“ de largeur 2 quand la source, trés fine, forme son image
— +«.~— « — au cenire de la pupille, sur 'un
des bords de la pupille (reproduction d’enregistrements
photoélectriques).

lorsqu’elle se projette sur I’un de ses bords. — Les en-
registrements de la figure 36 correspondent a 1’éclai-
rage cohérent par un faisceau dont le coefficient de
couverture pupillaire est trés faible (¢ ~ 0,01}, Lq
fente-objet a une largeur de deux unités optiques. On
obtient, dans ces conditions, si la source est parfai-
tement centrée, la figure de diffraction de A{x) =
sin mzfrz [—1 < & 1], dont le profil central est
un profil normal, 4 maximum au centre.

51, par contre, la source fine est légérement décen-
trée, de sorte que son image A travers la lentille de
fente se fasse sur le bord du diaphragme pupillaire,
la figure de diffraction s’altére au point de présenter un
minimuim central trés accentué (figure en traits pleins).

3. Enregistrements montrant la diminution de 1’apo- .
2 1 0 1 2 § disation, en éclairage cohérent, par élargissement de la
source. — Les enregistrements de lafigure 37 montrent :

1) I'apodisation qu’on obtient avec la source fine {¢ = 0,01) précédemment
utilisée,

20) la diminution rapide de cette apodisation quand on élargit la source jus-
qu’a couvrir, de son image, la presque totalité de la pupille (coeflicients de couver-
ture : ¢ = 0,2; 0,4; 0,7). La {igure de réiérence correspond a la figure de diffrac-
tion en éclairage normal incohérent (28). On a égalé, & I'aide d’éerans absorbants
appropriés, placés sur le faisceau A, les amplitudes centrales de ces’différentes
figures de diffraction : les taux d’apodisation (en amplitudes) sont alors simple-
ment donnés par le rapport des pieds.

Les carrés de ces rapports sont en moyenne conformes 4 ceux du tableau II.

On constate que, lorsque la couverture pupillaire atteint 0,7, apodisation de-
vient déja négligeable.

111, Ecrans absorbants

Nous avons vu
19) que les écrans de phase ne permettaient pas d’apodiser les figures de dif-

fraction, .
20) que les dispositifs interférentiels du biprisme et de la fente cohérente pou-

(*%) avec une fente-objet de largeur réduite 1.
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o

Eclairage incoliérent,
fente normale, { =1

Fre. 37. — Altération de 'image d’une fente-objet «cohérente » par élargisse-
ment de Ia source (d’aprés des enregistrements phetoélectriques). Pour une
« couverture pupillaire » de 0,7, I'apodisation est déja négligeable.

valent apodiser la figure de diffraction d'un point particulier mais, beaucoup

moins bien, celle des points voisins de sorte que D'eflicacité de ces dispositifs dis-
paraissait quand on élargissait la source.

Nous allons studier maintenant les écrans absorbants.

1. Apodisation des figures de diffraction

Nous avons déja eu Foccasion de rappeler gue ces écrans,en éclairage incohé-
rent, permettaient d’apodiser également les figures de diffraction de fous les
points de la souree (conservation du profil de la figure de diffraction}.

2. Apodisation des images de fentes

Nous allons préciser les conséquences de cette propriété, relativement & T'apo-
disation des images d’objets de dimensions non nulles. Nous nous placerons tout
d’abord dans le cas des images de fentes 4 travers une pupille rectilinéaire.

1. Conditions « normales » d’ufilisation des pupilles absorbantes. — Nous
avons rappelé (ef. p. 26) quen éclairage incohérent l'éclairement au centre
de I'image atteignait presque U'éclairement maximum dés que I'image géométrique
de la source couvrait I'arche centrale de la figure de diffraction.
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§i la pupille est uniforme, cela correspond & { = 2 et I'éclairement E{0) obtenn
vaut 0,90 E; = 0,90 E, ,

Sila pupille est une pupille apodisante, 'arche centrale de sa figure de diffraction
s¢ trouve généralement élargie. L’éclairement E(0) correspondant s ‘approche
davantage encore de Péclairement géométrique. Par exemple, pour un écran

A(z) = 0,742 + 0, 3027 cos = @ — 0,044 7 cos 2nz, la fente dont la largeur
correspond & celle de I'arche centrale procure un éclairement E(0) = 0,96 E..

Il est donc inutile d’utiliser des fentes plus larges que 'arche centrale. Prati-
quement méme, on a souvent intérét a limiter davantage la largeur de la fente,
afin d’obtenir une image plus fine et un meilleur pouvoir de résolution. Ce dermer
diminuant & mesure qu'on élargit la fente, on obtient le meilleur COmMpromis en
adoptant une largeur de fente qui rende mazimum le produit luminosité x résolu-
tion.

Si P'on dépasse cette largeur, qu'on appelle largenr normale, on perd davantage
sur la résolution qu’on ne gagne sur la luminosité [20].

Pour la pupzlle uniforme, la largeur normale de fente est voisine de 1 (1,2 exacte-
ment).

La luminosité correspondante, ou luminosité normale, vaut 0,84 L, et le pouvoir
de résolution vaut 0,70 B, (L,, R, : luminosité et pouvoir de résolution inirinséques
définis p. 26 et 23).

Pour une pupille apodisante, la largeur normale est généralement voisine de la
largeur & mi-hauteur de la figure de diffraction et la luminosité correspondante est
de Yordre de 0,8 Lo = 0,8 X r L,. Quant au pouvolr de résolution, il n’est pas
abaissé de plus de 20 &4 30 % par rapport au pouvoir de résolution théorigque défini
par l'inverse de la largeur de la figure de diffraction {p. 24).

Nous retiendrons simplement ceci : en éclairage incohérent, les conditions nor-
males d’utilisation des pupilles permettent d’atteindre environ les 8/10 de Péclai-
rement géométrique, proportionnel a la transparence de ces pupilles, sans perdre:
plus de 20 & 30 % du pouvoir de résolution théorigue (lequel est toujours inférieur
a Ry, pouvoir de résolution intrinséque de la pupille uniforme, 4 cause de 1'élar-
gissement des figures de diffraction des pupilles apodisantes).

2. L’apodisation dans fes conditions « normales ». — Ces conditions « normales»
ont été définies en fonction du pouvoir de résolution inversement proportionnel
a la largeur des images. Tl s'agit maintenant de chercher si elles constituent,
en ce qui concerne I'apodisation, des conditions favorables, c’est-a-dire si elles
permettent dapodiser les images an méme degré que la figure de diffraction de la
pupitle considérée. Nous allons voir quil en va bien ainsi.

1) Un élargissement modéré de la source produit, en éclairage incohérent, un effet
d'apodisation.

A) Considérons d’abord la pupille uniforme.
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11 est facile de montrer que limage <
a travers cette pupille, d’une jente de o Fa, 38
largeur normale a des pieds moins inten-
ses que la figure de diffraction de cette
pupille.

Autrement dit, 1'élargissement de la
fente-source de { = 04! =1 ou 1,2 pro-
voque, 4 soi seul, un phénomeéne d'apodi-
sation, alors que c’est une désapodisation
trés marquée qui se produit, dans les -
mémes conditions, en éclairage cohérent.

Soit, en effet, J(%) = sin® =¢/x2E2 la fonction d’intensité diffraciée de cette
pupille. L'intensité relative du ne maximum J(n,5)/3{0) est représentée, sur la
figure 38, par le rapport des segments NN'/0Q".

Donnons maintenant a la fente la largeur 1 : I'éclairement relatif du ne maxi-
mum §(n,5)/$(0) représente le rapport de I’aire de 'arche de centre N & la portion
{(— 1/2, & 1/2) de I'arche centrale. Mais arche de centre N peut étre représentée
par la fonction [(n,5) sin? n de période 1, tandis que P’arche centrale, qui s’étend
sur deuz interfranges, s’écarte notablement de la fonetion [J(0) cos® =& (fig. 38).

(%)
<7(0)cos? wE

n N n+

On a donc

n+1
6(n,5) "’(“’5% W m)

<

8(0 172 O
© J(O)f cos?r EdE ©

—1/2
&%) Jn,5)
&0y~ I0)
L'image d’une fente de largeur 1 est apodisée par rapport & la figure de diffraction
d'une fente infiniment fine.

B) Considérons maintenant le cas d’une pupille apodisante absorbante. — Sa
figure de diffraction /J(£) est généralement caractérisée par une arche centrale un
peu élargie, mais surtout « gonflée », avec un maximum plus aplati.

Les pieds, surtout lointains, affectent encore souvent, nons 'avons montrs, la
forme de pseudosinusoides, de période 1. Si donc nous élargissons la fente jusqu’a
la valeur 1, le méme raisonnement que précédemment montre que les pleds de
Pimage s’abaissent par rapport & cenx de la figure de diffraction :

« L'apodisation est non seulement maintenue, mais augmente ». C'est blen ce que
montre la figure 39.

2) Limites exirémes de la largeur de lo source. On verrait facilement que, pour les
pupilles apodisantes, ces résultats subsistent pour des largeurs de fente-source un
peu supérieures a 1.
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F1g. 39. — Tigures mon-
trant l'effet d’apodisation
que pracduit, en éclairage
incohérent, I’élargissement
de la source :

...... Cas d’une pupille
uniforme.
Cas d’un éeran apo-
disant, dit C(1,5)
A(r) = 0,5804 -
+ 0,444 8 cos T
— 0,025 2 cos 2 7 x..

a) La fente-source est in-
finiment fine. #) La fente-
source a pour largeur réduite
- Panité.

On peut, sans perdre sur Papodisation, atteindre environ la largeur & mi-hauteur
(ou & 0,405) de la figure de diffraction de ces pupilles, ¢’est-a-dire leur largeur nor-
male, pourvu, toutefois, que cette largeur ne dépasse pas 1,5 environ [9].

Enfin ces résultats subsistent, bien que le raisonnement soit un peu plus com-
pliqué & cause de la syméirie de révolution du sclide de diffraction, dans le cas des
pupilles circulaires éclairées par une fente.

En résumé, il suffit, pour apodiser une image spectroscopique en éclairage inco-
hérent, d’apodiser la figure de difjraction de la pupille. On conserve en effet le
bénéfice de cette apodisation avec des fentes assez larges pour que I’éclairement
central de 'image atteigne les 8/10 environ de éclairement géométrique, propor-
tionnel 4 la transparence de la pupille.

C’est donc au probleme de 'apodisation des figures de diffraction des pupilles
absorbantes que nous nous consacrerons exclusivement dans la suite.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE DES CRITERES POUR LA DETERMINATION
D’ECRANS ABSORBANTS APODISANTS..
EXPRESSION MATHEMATIQUE DE CES CRITERES

I. Choix d’un critére d’apodisation

Contrairement aux dispositifs interférentiels, les dispositils d’apodisation par
absorption permettent de réaliser une répartition d’amplitudes pupillaires arbi-
traire (*). 1l faut done, pour orienter les choix, disposer de certains critéres d’apo-
disation.

Le critiére le plus simple correspond 4 cette notion empirique que les pieds de la
figure de diffraction sont dus & la discontinuité de Pamplitude sur les bords de la
pupille. Les « pieds » doivent done s’atténuer si la transmission de la pupille décroit
réguliérement du centre aux bords. On peut, suivant ce principe, « essayer » di-
verses fonctions A(z) ou A(r) qu’on se donne & priori [2].

On obtient toutefois de meilleurs résultats en se rapportant & certaines relations
mathématiques précises entre la fonction d’amplitude pupillaire A(z) et la fonction
d’amplitude diffractée Ju(2) ().

Cest la transformation de Fourier qui constitue évidemment, entre ces deux
fonctions, la relation fondamentale. Cette transformation étant réciprogue, il
semble, & premitre vue, quon pourrait imposer 4 la figure de diffraction un profil
Aprioriet trouver,en fonction de ce profil, Ia pupille associée. Mais iln’en estrien:la
transformée de Fourier d*une fonetion Mo(8) arbitraire est définie sur —oo L L 40 g
elle ne peut done généralement représenter une fonction d’amplitude pupillaire
A(z) qui ne doit différer de zéro que sur le domaine limité de la pupille.

Mais si I'on ne peut fixer & My(E) une détermination comapléte & priori, au moins
peut-on se donner cette fonction sous forme d’une combinaison & coefficients arbi-
traires de n fonctions g,(&), @.,();..., EP(E),..., 9, (E) transformées de fonctions

folx), filzh..., fp(m),..., na (%), nulles pour | 2 | > 1.
(%%) sous la réserve, toutefois, que A(x) ou A(r) ne s’annule en aucun point (CL. p. 36).

(*”) ou A(p)... Dans tout ce chapitre, on pourra constamment substituer A(r) a A(x) ot
Molp) & MlE). '
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On aura Hon(E) = € 9ol&) + ...+ ey o, 4(E),
‘avee PplE) = H;— i fp@) e 7L gy, [¢f. formule (8)]

—1
Déterminer un écran apodisant appartenant a la famille d’écrans
An(@) = ¢ folz) + ... +¢,_, fn—q (@) revient alors i déterminer les valeurs privi-
légiées des paramétres ¢, {ou «coefficients » de I'écran) qui satisfont & un eritére
-d’apodisation bien choisi.
Nous allons en indiquer quelques-uns et discuter de leur efficacits.

1. Critére reposant sur 1’espacement des zéros dans la figure de diffraction. —
11 semble, & premiére vue, qu’on puisse apodiser une figure J(E), sur un intervalle
£, L E &, donné, en resserrant ses zéros. Si Pécran A(x) appartient & la famille

An(x) = ¢ fol@) -+ ... + Ch—1 fn_i(m)a
on peut choisir & priori les abscisses de-n—1 zéros (£, ... .1}, tout en imposant &

Pamplitude centrale 1,(0) de la figure de diffraction de ne point s’abaisser de plus
de 20 %, par exemple. Cela conduit a un systéme de n équations linéaires

JolEy) = Cp (?o(‘gl) + .. + Cn—1 ‘Pn—i(gl) =0
M) = G pulEy_g) - ... t pg PpqEpg) =0
Jo() = ¢, 94{0) -+ .. =+ € 4 q:n_i(O) =08

qu’il suffit de résoudre par rapport aux n coefficients ¢, ..., ¢,_,.
Ce critére est généralement médiocre, pour les raisons suivantes :

10} La multiplication des zéros n’entraine pas automatiquement Pabaissement
des mazima, qui, seule, compte ;

20) La multiplication des zéros sur un intervalle donné s’accompagne générale-
ment d'une désapodisation procke, qui est d’autant plus génante que

39) Tintervalle apodisé est nécessairement éiroit (Papodisation d’un intervaile
étendu — correspondant, par exemple, 4 une dizaine d’interfranges — s’obtien-
drait trés péniblement par cette méthode).

Ce critére a ét¢ choisi par G. Lansraux pour le calcul d’un écran apodisant [16].
11 semble que cet écran ne contredise point les remarques générales ci-dessus,
autant qu’on en puisse juger par un dessin a petite échelle (linéaire) de la figure
de diffraction (aucune équation, ni tableau de nombre n'est fourni). La région.
apodisée correspond A un interfrange normal seulement (31),

2. Critére relatif a la décroissance asympfotique de Ia fenction d’amplitude
diffractée. — Nous avons vu (p. 37) que la décroissance asymptotique de J(&)
s’effectnait proportionnellement & 1/(=€)*P+2, ol p désigne I'indice de la premiére-

31y Note ajoulée d Pimpression. Un nouvel article de G. Lansraux vient de paraitre, qui

contient plusieurs illustrations de cette méthode [21]. L'intervalle apodisé correspond 4 un
demi-interfrange.
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dérivée AP(z) de Pamplitude pupillaire A(z) qui ne soit pas nulle sur les bords
[Pindice zéro correspondant & AP(z) = A(z)].
Il en résulte que pour des répartitions A(x) telles que

A(1) = AWy = A1) = ... = a1y = 0,

la convergence de J() est 2p fois plus rapide que pour des. répartitions 4 bords’
clairs [4 (1) 7= 0] et, en particulier, que pour la répartition uniforme Aq(z) = 1.
Aussi a-t-on proposé de telles fonctions pour Papodisation [5, 8].
Mais le critére. d’apodisation ainsi défini n’est pas bon, car
a) il conduit & des pupilles & bords opagues, done irréalisables (cf p- 36),

b} son efficacité est limitée & la région lointaine de la figure de diffraction ;
d’ailleurs, Papodisation qu'il y crée, étant fonction croissante de £, finit toujours
par prendre des valeurs inutilement élevées ; or, & énergie totale constante, un
excés d’apodisation dans une .région ne s’obtient qu’au détriment des autres.
C'est ainsi que, par I'application” de ce critére, la région voisine du centre peut
se trouver fort mal apodisée. Mieux vauf en somme réduire lintensité diffractée
lointaine dans un rapport constant. C’est ce que permettent de faire, comme
nous allons le rappeler, les pupilles & bords clairs.

Soit en effet K(g) la fonction d’apodisation, égale au rapport des contrastes
fournis en chaque point € par la pupille apodisante & d’une part et par une pupille
uniforme @, d’autre part. Nousla caleulerons, comme 4 la page 21, a partir de 1ex-
pression des maxima Ju(E) et Jyu(E) des deux figures. Il vient (ef. pages 20 et 37) :

+1 :
() /,.:50(0) (0’5 f 1 dx) / L

T U@ Jem® T [AP)) 2 (mgtE Limgt”

+1 2
(0,5 f Alx) dx)
K@) = —t

[ty

K(E)

X (mE) = k (nE)2P,

Cette formule montre :

19) Qu'une apodisation suflisante de la région lointaine peut s’obtenir avec
p = 0 (pupille & bords clairs) en donnant 4 % une valeur élevée. Cette constante
représente alors le carré du quotient de I'amplitude moyenne sur la pupille par
Pamplitude sur les bords. Nous verrons cette constante prendre, dans de num-
breux exemples, des valeurs supérieures & 10, 100, ou méme 1 000.

2°) Que, sil'apodisation fournie par une pupille & bords noirs surpasse toujours,
4 partir d’une valeur de £ suffisamment grande, apodisation donnée par une
quelconque pupille & bords clairs, il n'en va, en revanche, pas nécessairement
ainsi dans une importante région intermédiaire de la figure de diffraction. Soient,
en effet, une pupille & bords clairs, de constante caractéristique k, et une pupilie
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a bords opaques de constante £, telles quion ait &, > k. II est facile de voir que,
pour (= E)*P < Jy/k ¢’est la pupille & bords clairs qui procure Tapodisation maximum.
En résumé, il semble que les pupilles a bords noirs ne présentent aucune supé-
. tiorité déeisive sur les pupilles & bords clairs. Ce sont done ces derniéres, seules
pratiquement réalisables, que nous considérerons en principe dans la suite.

3. Critére proposé par P. M. Duffieux, combinant les deux précédents [12]. —
Ce critére présenterait I'avantage de fournir, par récurrence, 4 partir d’une solu-
tion médiocre, une suite ininterrompue de solutions meilleures.

J'indiquerai son principe sur un cas particulier, oi il prend une forme simple,
et transcrirai les formules de Duffieux dans le systéme de notations adopté ici.

Soit une pupille rectilinéaire A(z) paire : elle est formée de deux parties symé-
triques, ol nous supposerons que A(z) varie de fagon continue ; Duffieux les appelle
des liserés par opposition aux paliers ou plateaux A(z) = Cte. La pupille que
nous considérons ici n'admet pas de palier, elle se réduit & un liserd négatif (de

T = —1taz=0)etaunliseré positif (dex =0az = + 1) [fig. 4071,
Supposons en outre que chacun de ces liserés admette son point médian
(d’abscisse z, = — 12 ou &, = + 1/2) pour centre de symétrie. De tels liserés, que

Duffieux dénomme isolropes, ont des propriétés plus simples que les autres (32),

Duffieux remarque que la pupille A(z) peut é&tre rattachée 4 deux pupilles
auxiliaires simples, jouant un role important dans le caleul de Pintensité diffrac-
tée : '

10} Une pupille de base, ®amplitude uniforme égale 4 Yamplitude maximum
de A(x). Cette pupille a pour limites les milicuz des liserés négatif et positif ;
quand A(z) ne comporte point de palier, la largeur de la pupille de base est
donc moitié de la largeur de la pupille originale A(zx). Sa fonction de diffraction
que nous appellerons fonciton de base Ja(E) est

Ta(E) sin =Ef2
T wEy
Pupille de base
ME o~ mm e o
A(x)
\g\ NT=4x)
f & &
§ )
A o
N =)
| | &2 X
-1 1 0 Lo ‘ 1 4l
2 *Z . -z *32
F1c. 40 F1c. 41. — Pupille caractéristique

d’un liseré isotrope.

(3%) Notons que les pupilles & liserés isotropes ont une transparence nulle sur les bords.
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20) Une puptile caractéristique du profil des liserés : son amplitude est liée, d’une
fagon qu’il est inutile de préciser iei, 4 la dérivée de la fonetion A(z) le long du
liseré négatif.. Sa largeur est celle d’un liseré. Si A{x) n’admet point de palier,
la pupille caractéristique occupe, comme la pupille de base, la moiiié du domaine
pupillaire original (fig. 41).

Nous appellerons sa fonction de diffraction, fonction caractéristique Jc(E);
¢’est une fonction réelle si le liseré est isotrope.

Duffienx montre que lintensité (€} diffractée par la pupl]le Afz) s'exprime
simplement par le produit Ja(€) Je()

nk

2

(3
2/
¢t quune formule de méme type s’applique aux cas plus généraux suivants :

1) le liseré n’est pas isotrope,

2) la pupille n’est pas rectilinéaire, mais circulaire.

Voici les eonséquences importantes qu’il en tire ; elles reposent sur la distinetion,
dans JJ(£), de deux sortes de facteurs :

«) des facteurs de siructure, analogues au facteur sinZ (x/2), qui fournissent les
zéros de J(E) ;

b) des jacteurs de convergence ou de puissance, analogues au facteur (n£/2)-%. Ce
sont des puissances négatives de £ qui assurent la décroissance générale de la
lumiére diffractée.

Ceci posé, la formule J(E) = Ja(f) Jo() exprime que A(z) cumule les zéros et
les facteurs de puissance de ses deux pupilles auxiliaires ; A(z) est done apodisée
par rapport & la pupille zniforme de base.

La formule montre en outre qu’on peut utiliser A(z) pour définir une solution
encore meilleure : si nous choisissons, en effet, J(£) comme fonction caractéristique
d’une nouvelle pupille, cette pupille possédera tous les facteurs de structure et de
convergence de A(x), joints 4 ceux de sa propre pupllle uniforme de base. Dol
la régle de réecurrence indiquée par Dufiieux:

¢« Toule pupille connue peut é&tre utilisée pour définir une nouvelle pupille
liseré ou la décroisance générale de la lumiére diffractée sera plus rapide et ou le
nombre des zéros sera plus élevé, la nouvelle pupille cumulant les facteurs de puis-
sance et les zéros de cette premidre pupille et de sa pupille de base ».

sin?

HE) = JnlE) Jell) = JefE)

Discussion. — Nous allons discuter cette proposition qui, en ce qui concerne le
cumul des zéros, ne nous paratt pas exacte. L'erreur viendrait, semble-t-il, de ce que
le probléme de Yapodisation ne se pose que par rapport & la pupille normale 4,(x),
de mémes dimensions que A(x) et non par rapport & la pupille de base, toujours
moins large (exactement deuz fois moins large, si la pupille est sans palier). Nous
allons montrer que I'écartement des zéros, dans les figures de diffraction corres-
pondant & Ay () et & 4(x), est, en moyenne, le méme.
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Soit, en effet, d’une fagon générale, L la largeur de la pupille de base, ! lalargeur
de la pupille caractéristique [égale 4 Ia largeur d’un liseré de A(x)], L, la largeur
commune de la pupille A(z) et de la pupille A4(z) uniforme. Ona L + [ = L,.

On peut admettre que l
lintervalle moyen des zéros est, dans la figure Jn(2), proportionnel & 1/L,

» » dans la figure Jc(%), proportionnel a 1/I,
» » dans la figure Jo(E), proportionnel a 1/L,.

Soit () un certain domaine de la figure de diffraction, de largeur d, dans lequel
nous nous proposons de « compter » les zéros.

Dans @, Jn(€) posséde kdL zéros, Jo(2) posséde kdl zéros, J(E) posséde, d’aprés la
formule de Duffieux, kdL + kdl zéros, J,(£) posséde kdL, zéros (k = Cte).

Mais kd(L + 1} = kdL,, de sorte que le nombre total des zéros est le méme pour
HEY et J,(E)

Application & une pupille sans palier. — Nous vérifierons ce résultat dans le cas
particulier ou le palier de A(%) est de largeur nulle.

-

., TE
sin®
oy SIDTRE =E 3 i
Onaalors () = e cos? 5 ?@T = cos? - JulE)
N2/
et JE) = Jc(8) JulE).

Les zéros de J,(%) et de J(£) eorrespondent done d’une part aux zéros de [Ja(),
d’autre part a ceux des fonctions cos? (x2/2) et Jo(E), fonctions dont les périodes
ou les pseudo-périodes sont, égales. Ces lonctions peuvent se relier en ‘effet & denx
pupilles dont les largeurs sont les mémes, puisqu’elles s’égalent & la largeur d'un
liseré.

En conclusion, « une pupille & liserés présente, en régle générale, des zéros de méme
écartement moyen que la pupille uniforme de mémes dimensions (*), La régle de
récurrence de Duffieux ne peut done étre appliquée, en ce qui concerne les zéros.
Elle peut servir & augmenter la convergence de JJ(¢), mais nous avons déja signalé
les inconvénients que cela présentait (pupilles & bords noirs).

4. Critére relatif aux coefficients d’apodisation moyenne. — Nous avons défini
(p. 22) trois facteurs correspondant a I'intensité moyenne des pieds sur un inter-
valle donné, & saveir

un facteur de dispersion 9 (valant ), pour la pupille uniforme),

un facteur d’étalement € ( » 4, » v,

un facteur de pieds B » fH=1 » D

L’apodisation moyenne d'un écran correspond aux inégalités

(®) & moins, natureliement, d’'un conditionnement spécial du liseré produisant, comme

nous I'avons montré plus haut, wne certaine acenmulation locale de zéros, Mais Duffieux traite .
du cas général.
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(28) D <Dy L <, <&,

Soit An(¥) = ¢ fo(f) + oo+ o fou(%) une famille d’écrans parmi les-
quels nous désirons faire choix d’un ou de plusieurs écrans 4 apodisés. L’applica-
tion de I'une des inégalités (28) fournira de tels éerans, pourvu que nous sachions
exprimer les facteurs @), € ou &€ en fonetion des coefficients ¢, de I’écran « courant »
de la familie.

Mais la détermination des facteurs de dispersion, d’étalement ou de pieds de
la figure de diffraction suppose que nous sachions d’abord caleuler cette derniére.

Comme nous I'avons vu, on a

‘}’bn(é) =10 (PO(E) + + Cn—i (Pu—-i(a)‘

Mais cefte expression ne sera pratiquement utilisable que si les fonctions de
base cpp( ) qui y figurent [transformées des f ( )] se présentent sous forme algé-
brique ou transcendante simple.

Ce sont. de telles fonctions fp(x), fp(r) et leurs conjuguées ?plE), c_np(p) que nous
allons maintenant définir.

Ces fonctions se prétent d’ailleurs a d’autres applications que l'apodisation.
On peut, en effet, utiliser leurs combinaisons, finies ou non, pour représenter une
pupille arbitraire et sa figure de diffraction. Nous nous placerons dans cette pers-
pective plus générale et traiterons maintenant du calcul de (8) ou Ju(p) en fonc-
tion des coefficients d'un développement en série convergent de A(x) ou A(r).

II. Développements en série des fonctions d'amplitude dlffractee J:(E), ().
Modes et conditions de convergence.

Soit
g A @) = o fol@) + . + 0y fy @) + oy
A = ¢ folr) + ... e, fy )+
un développement en série convergent de A(z) ou A{r) suivant un systéme de
fonctions de base

{n, indiee {ini ou non)

fol®), ... ,fp(x), e avee fp(x) = O pour jz|>1,
folr), ... ot} o avee f(r) = 0 pour r > 1.
Soit 1 ,(€) ou A, (p) le développement associé
j Wby (B) = €5 9olE) - - + e, 8) + ..
dbale) = o @ale) + ... + ey eple) .o
les bases o, ¢tant les transformeées, par I'intégrale de diffraction, des fp (*4
+ o
pp8) = L__ fp(x) cos mxk dx [fp(x) fonction patre]
e —

| #ale)= ﬁ ") Jo (vre) rdr.

(3%) Nous prenons ici les transformations de diffraction sous la forme (7) qui permet unc
application commode du théoréme e Plancherel {p. 16).
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5i A(z) ou A(r) s’identifie & son développement limité & I'ordre n, sa transfor-
mée Jo(Z) ou b{s) ne differe évidemment pas de Qo (E) ou de A (). Par contre si
le développement de ,1s(z) comporte un nombre infini de termes, il n’est pas cer-
tain 4 priori que le développement assoeié Jo,(E) ou B {p) converge et que sa somme
soit égale & A(8) ou & (). Mais il en va heureusement ainsi pour certains modes -
de convergence que la transformation de diffraction « conserve ».

1. Convergence en moyenne. — 1. Distance en moyenne. Normes et produits
scalaires. — Les fonctions d’amplitude A{z) ou A(r) sont des fonctions bornées,
continues sur le domaine de la pupille, ou n’admettant que des points de disconti-
nuité de premiére espéce. La différence de deux de ces fonctions Ay(x)—A4(z) ou
Aa(r) — A,(r) jouit évidemment des mémes propriétés, ainsi que son carré, qui est
donc intégrable sur le domaine fini D de la pupille. Or, on peut se servir de cette
intégrale

1 +1
8% = . [A){x} — A (z)]2 dx ou 3 = , [Ay(r) — A{r)]2 r dr

L%

pour définir une distance en moyenne § sur D de ces fonctions.

On voit que la distance en moyenne ainsi introduite correspond, dans le cas des
pupilles rectilinéaires a la définition couramment adoptée (°°), tandis qu’en ce qui
concerne les pupilles circulaires, il s’agit d’une dlstance généralisée, ou disiance en
moyenne, relativement @ r.

D’ailleurs ces intégrales de distance sont liées & d’autres intégrales

f +1
f [43(2) — A,()]? do = f a) dz +
—1
+1 +1
+ [ Adz)dx — 2f Ay(z) Au(z) dx
o — —1
fi [4:(r) — Au(?))2r dr =~/v1 A (r)rdr+
0 40

1 1
+f A¥ryrdr—2 /‘ Ar) A, () rdr
0 : o

f AXz) dz ou f Aj(x) dr étant habituellement appelées « normes » de

D D :

A;(x) ou de A.(x), nous dirons par analogie que f A¥¥)yrdr ou f A¥ryrar
D D

sont les normes relativement & r de 4,(r) ou de A,(r). Enfin, f Ay(x) Al(x) dz
D

(3") C’est la métrique habitoelle de Vespace linéaire des fonctions généralement continues
sur 0.



APODISATION DES IMAGES OPTIQUES ’ 69

estun prodait scalaire de A,(z) par A,(x). Nous dirons donc que Ay(ry Au(r) rdr
D

est un produit scalaire relativernent & r de A,{r) par A.{r) ().

Dailleurs, ces normes et ces produits scalaires généralisés se confondent avec les
normes et les produits scalaires au sens habituel des fonetions y/ Asryety/ r A ().

Ces définitions se transportent sans difficulté aux fonctions d’amplitude diffrac-
tée, bien que leur domaine soit infini. Nous savons en effet que la transformation
de diffraction « conserve » les énergies, ¢’est-a-dire les normes, simples ou générali-
- sées,

Ied +1 _1._ o
N @) = [ A dam [ e a6 = N [aG@)
—o

- —1

1 420
{ Ny [A(n)] = j; A¥r)rdr = f; A} p dp = Ng L(e)]

Mais un « opérateur » qui conserve les normes, conserve aussi les produits sca-
laires. Nous répéterons ici, & propos des produits.scalaires généralisés, la .démons-
tration qu’on donne habituellement de cette propriété pour les produits scalaires
simples. Soient donc y{p) et’ .bu{p) les transformées de deux fonctions A.{r)
et A,(r).

On a

1
. (Aufr), (1], = f Ar) As(ry rdr

0
g 1 1 i
ef [A(r) + Ay 2rdr —j A¥ryr dr—f A:(r)rdri
0 ] 0

1 ft= e
[Aa(r), Aﬂr)]ﬁgi f; [ba(p) -+ Joa(e))® o do — . b¥(e} prdp —
o -|-so

+ A
f u%:(p) p dp f = f Jor{e) Aialp) e dp
0 ! 0

(Ax(r) Aar)], = LAnde)s Soole)]

Enfin cette conservation des normes entraine la convergence en moyenne,
simultanée, des développements des fonctions d’amplitude pupillaire et d’ampli-
tude diffractée ; '’écart moyen entre chague fonetion d’amplitude pupillaire
A(z) [ou A(r)] et son développement ~— supposé convergent — étant, 4 tous les
ordres, égal & I'écart des fonctions d’amplitude diffractée correspondantes, 'annu-
lation de I'un entraine celle de Pautre. En particulier pour A(r) et A(p), on a

o] =

1 oo
lim , [AF)— An(r)]2rdr=0— lim j; [b(p) — L)l 2 ¢ de = 0.

n—r n—r o

(*) Nous noterons la norme de A{x), N[A(z)], et la norme relativement a r de A(r)
N,[A(r)]. Nous notérons de méme le produit scalaire de A,(x) par A,(x), [ 4,(x), A,(x)] et le
produit scalaire relativement a r de A, (r) par A,(r), [ 4,0, 400 ]
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Ceci correspond, rappelons-le, 4 la convergence en moyenne au sens habituel de

\/ r Au(r) vers \/TA(r) et de \/?U%R(P) vers \/—p Aol p)-

2. Systémes de fonctions orthonormées. — Nous dirons que des fonctions
fol®),- -, fp(:r) ou folr), ..., fp(r) sont deux & deux orthogonales si leurs produits
scalaires — simples ou généralisés — sont nuls.

Nous dirons qu’elles sont normées si leur norme — simple ou généralisée -— est
€gale 4 Iunité.

Ce qui précéde montre que les systémes Ppr A550CiEs aux systémes fp, soit

€ = —— [ 4 10) cos w2 & da @ =— [ () cosnatda
gq’l} \/thi 0 3 -v-y@p \/Ef_,l P 7 y res

o 1

( 2(e) == [ folr) Jolwr e)rdr, .., e fe)=n f 10 Jo r o) r dr, ..
0 0

sont également orthonormés. -

3. Approxfmation en moyenne, & 'ordre 1, d’une fonction, a I’aide d’un
systéme orthonormé. — On dit généralement qu'une combinaison linéaire
4, () de n fonctions f,(z), ..., fo—yg(®)

A (x) = ¢p folz) + ... + Cpq o () {c;, coefficients)
constitue une approximation en moyenne de A(z), si ses coeflicients sont choisis

de telle fagon que la distance en moyenne de A(z) & A (=) soit mintmam.
Parallélement nous dirons que

An(r) = &y fﬂ(r) + [ + cn—-i fn—'].(r)
constitue une approximation ex moyenne de A () si ses coefficients sont tels quela

1
norme, relativement ¢ r, de A(r) — An(r), c’est-a-dire [A(F) — An{m]2r dr,
0

soit minimum.

On montre que si les fonctions fol®), ...y fuy(2) constituent un systéme ortho-
normé, les coefficients d’une approximation en moyenne de A(z) sont simplement
donnés par les produits scalaires de A(x) et de chacune de ces « bases »

+1
€, = B A(z) fp(:r:) dz.
Ces coefficients particuliers sont dits les composanies de A(x) (7).
On montrerait de méme que les produits scalaires généralisés

1
¢, = ﬁ A(r) fp(r) rdr

constituent, pour A(r), les composantes d’une approximation en moyenne relati-
vement & r (%),
(*) par analogie avec 'espace vectoriel rapportéaunebasede vectenrs unitaires orthogonaux.

() La démonstration peut étre calquée sur celle qui concerne les approximations en
moyenne ordinaires. Cf., par exemple, A. LicHNEROWICEZ, Algebre et Analyse linéaires [22].



APODISATION DES IMAGES OPTIQUES 71

La transformation de diffraction, conservant les produits scalaires, conserve
a ces coefficients le caractére de composanies ; ils deviennent les composantes de
Papproximation en moyenne de 1,(£) ou de Jb(p) & aide du systéme orthonormé
q:p(i) ou qu(p). La distance en moyenne

82 = NLbE) — L, )] ou & =N, [ble) — Jo(e)]
est donc plus faible qu’avec toute autre combinaison des cpp(a) ou des cpp(p).
Elle est plus faible, notamment, que st Uon avait approché A(z) ou A(r) a Iaide
d’une combinaison des f(x) ou f,(r) n fois sécanle [¢’est-a-dire passant en n points
de A(z) ou A(r)]. A

4. Systémes orthonormés complets. — La suite des approximations en
moyenne suceessives {¢’est-a-dire pour un nombre croissant de fonetions du systéme
orthonormé choisi) d’une fonetion A(x) ou A(r) converge tonjours en moyenne.

Et il existe certains systémes f (z) ou f,(r), dits systémes complets, tels que la
fonction A, (x) ou A (r), vers laquelle la suite A, (x) ou A (r) converge, ne différe
point de la fonetion originale A(x) ou A(r) (**). Les systémes transformés
q>p(£) ou (o) sont alors nécessairement complets, eux aussi, relativement aux
fonctions de diffraction. Cest naturellement a de tels systémes que nous aurons
PeCOUrs.

4. Décroissance des écarts moyens successifs entre une fonction et ses
approximations, — Tant que Pécart moyen entre une fonction et ses approxima-
tions ne s’est point annulé, il déeroit régulidrement avec n, ne demeurant que
trés exceptionnellement stationnaire pour deux ordres successifs. C'est 14 un nou-
veau caractére intéressant des développements en question. Le raisonnement
qui le fait apparaitre interviendra souvent par la suite.

Soit An Vapproximation de A a 'ordre n. On peut considérer A, comme une
combinaison d’ordre n + 1, A, 4, dont le (n41)¢ coefficient serait nul. Mais
généralement, la (n + 1)¢ composante de A n’est pas nulle, de sorte que A,
ne s'identifie pas & approximation en moyenne A, ,. Or, & Tordre n + 1, et
par constitution, A, , correspond & un écart minimum sur A. Ainsid, , =4,
ne peut que s'écarter davantage de 4 que 4, ;.

6. Limitation de ia pupille, — Les fonctions d’amplitude pupillaive A(z) cons-
tituent, sur—ow <2 < 4w ousur 0 < r < 4+ o0 un ensemble particulier de fone-
tions, I'ensemble des fonctions nulles en dehers du domaine dela pupille. Il suffit.
done, pour qu'un systéme de bases f, soit complet par rapport 4 cet ensemble de
fonetions, qu'il le soit sur — 1 < 2 + 1, ousur 0 r 4+ 1, quitte 4 prolonger
ce systéme par des fonctions nulles en dehors de ce domaine.

Lesystéme associé cpp(E) oug,(p) ne sdurait alors étre complet sur—o0 <E < 4o,
ousur 0 < p < + o ,relativement 4 un ensemble arbitraire de fonctions: on ne peut

(3% CL., par exemple, A. LicuNEROWICZ, Algébre et Anaiyse linéaires [ 22 ]. Les démonstra—
tions s’étendent facilement au cas de la convergence relativement & r.
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approcher « complétement » avec son aide qu’une fonction A,{p) ou ,1,(2) dont
la transformée par intégrale- réciproque de diffraction est nulle en dehors. de
—l<s +1oude 0 r< + 1. Le systéme.des ?p(8) ou des o (o) nest
donc complet que par rapport aux transformées des « fonctions .de pupilles ».

Nous donnerons dans la suite des exemples de tels systémes. Les développements
de A(z) ou de Afr) obtenus grace 4 eux convergent d’ailleurs, non seulement en
moyenne, mais aussi au sens de Ia convergence ponctuelle ordinaire et méme,
pourvu que A(z) ou A(r) soient des fonctions continues, au sens de la convergence
uniforme,

2. Convergence uniforme. — Dans ce dernier cas, on peut affirmer que les

déveleppements des fonctions associses () ou M(p) convergent eux-mémes uni-

Tformément.

~ La « conservation » par la transformation de diffraction de la convergence uni-
Torme utilise simplement le fait que les noyaux intégraux cos = z £ ou Jo(r r ) sont
bornés sur tout lintervalle d’intégration.

IT1. Développernents de A(z) en série de Fourier
et de A(r) en série de Dini-Bessel.
Développements associés de Jo(E) et de (e

Nous proposerons, dans ce chapitre, deux exemples de systémes de fonctions
fl')(:c) et fp(r) pouvant servir au développement des fonctions de transparence
A(z) et A(r). Ces systémes présentent, nous le verrons, d’étroites analogies.

. Pupilles rectilinéaires. — Le premier exemple est celui du développement
de A{z) en série de Fourier sur I'intervalle — 1 < 2 < + 1. Nous rappellerons
bridvement le principe de ce développement qui a déja été signalé et utilisé dans
une publication antérieure [9].

Il fait appel au systéme suivant, orthonormé sur — w < 2 < + o et complet
relativement aux , fonctions A(z) paires et nulles en dehors de lintervalle
— 1z + 1, fonctions seules intéressantes en apodisation (ef. p. 19):

gfo(a:) =71?— ; hiz) =coswuw, ..., fp(@) = cos prz . pour —1 Ll
\an(x) =0 ] fl(x) =O, rtroy fp($)=0 ‘ POU.I'[CC'} i
Le systéme associé, orthonormeé sur —eo < £ < 4+ op , est
+1 i
eol€) =—1: —1:0051:&:5(1;&: sin = &

V2J 1 V2 wg
1

. : s,
¢ 2a(E) =\/%f_t'008n$005nxﬁdﬂ:=— v 2 SI:EE —gf?i_

- — sinmg g
cp,,(z)=\/—3f_1 cosprocosnrtds = (— 4P V3 TEE S E
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Les composantes ¢, ..., ¢, du développement de A(z) suivant les fonctions fp(x)
sont données par

+1 +1
€p :f Alz) fp(x) dzr = f A(x) cos p =2 da.
—1 —1

A T'approximation en moyenne, 4 'ordre n, de A(x)
A
— e cosmat ...+ ¢,_qcos{n—1)rux,

v 2

correspond 'approximation en moyenne, au méme ordre, de A.,(8)

sin 3 _ n fn—t o g
v[lj)u(E_.) =& E 3 \/ ) Co \/ 2 gzﬁ (ll — ,12) .

A (x) =r¢

Sous cette forme, le calcul de Pamplitude diffractée est particuliérement facile ;
il se réduit & I'évaluation du produit par
1 . i 9 g® __{3n Cn— g2
K=h) V2 g+ 4 V2 g
— ¢’est-a-dire par une mmple combinaison de fractions ratlonnelles—de la fone-

tion de diffraction e, sin «~ Efx &, caractéristique d’une pupille de transparence
uniforme (*°).

1. Convergence des développements au sens de la convergence ponc-
tuelle, — La suite des approximations en moyenne de A(x) converge, en tous les.
points de l'intervalle — 1 < z < 1, vers
1y
2 ¢

pourvu que

A(x—O)+A(a:—{—O)i ou vers A(—14+0sig=—1, ouversA(l —0)si p==1

1} A(x) soit & variations bornées,

2) qu'elle n’admette que des points de discontinuité de premiére espéce.

Toutes ces conditions sont toujours veérifiées.

En outre, cette convergence est uniforme si A(x) est continue. Dans ces condi-
tions, on peut alfirmer que M, (§) converge uniformément vers L(E).

2. Relation entre la fonction de diffraction et les composantes de la
fonction de transparence. — Soit fb(E) 'amplitude diffractée, avee un coeflicient
tel que son maximum absolu (pour £ = 0 et A(x) = 1) vaille I'unité (cf. form. 8)

H) = f A(x) cos = x £ da. -

Sinﬂna : sin%ﬁ
n2E? neE2
3uEie  IalENIn(0)

tion définie page 21.

(* On a K(£) = ; K(E) représente donc la fonction d'apodisa-
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La ¢omposante ¢, de A(z) est donnée par

+1
¢p =f A() cos prax dz = 2 (p) pour p > 0
—

—1 2

41 J
et par ¢, = - A(z) \/—13_ dzx = \/5 J(0) pourp =0

On pouvait s’attendre & ce résultat. En effet, & cause du choix particulier que
nous avons fail des fonctions fp, bases de développement pour Afz), les coefli-
cients ¢, constituent les termes du spectre discontinu de A(z), analysé dans le
domaine fini — 1 { = < + 1. Mais ,b(E) représente le spectre continu de A(z),
analysé dans le domaine — o0 < z < -+ . Or, ¢’est une propriété bien connue [11]
que le spectre discontinu d™une fonction constitue une sélection de points de son
spectre continu (fig. 42), '

1 d l Ce —® 1 g :
SR N 0 x G VEILE T
Vz2 2z
I'ig. 42,
A () Spectre discontinu de A(zx) © A(x) J(E)
—1l<{o{+ 1 [composantes delamplitude — o0 <2< + o Spectre continn de A{x}
pupillaire A(z)] [amplitude diffractée ]

Remplagons maintenant A{x) et J(%) par leurs approximations en moyenne
An(x) et fon(E). An(z) analysé sur le domaine fini-— 1 £ %< + 1 admet un spectre
discontinu dont les termes d’ordre p < n — 1 sont égaux aux termes de méme
indice de A(x), ceux d’ordre supérieur étant nuls. Analysé sur — @ < 2 < 4+ @ .
il admet Jn(E) pour spectre continu.

" On a done '

c
JAon{p) :—23 pour0 <p{n—1 et Anp)=0 pourp>n—1,
g '
b0y = —=— pourp =0.
n( v‘ 2

Remarquons que, pour la pupille de iransparence uniforme, tous les coefficients
autres que ¢, sont nuls, ce qui confére a J(E) une suite bien connue de zéros
équidistants. C'est la seule pupille Jouissant de cette propriété. Toutefois une pu-
pille & specire limité possédera, dans sa figure de diffraction, une infinité de zéros
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qui lui seront, & partir d’un certain rang, communs avec la pupille uniforme. Une
pupille a spectre fllimité, au contraire, présentera généralement un déplacement des
zéros.

2. Pupilles circulaires. — Comparons les formules donnant Pamplitude diffractée
dans le cas linéaire et dans le cas circulaire

1 +1
) = ﬁ./‘_i Azx) cos = 2 € d,

1
Jale) = “_/; AP Jolm o) r dr.

Le noyau intégral cos = z £ est remplacé dans 1,(p) par Jo(=  ¢) en méme temps
que I'élément différentiel dz devient r dr. Or, nous venons de caleuler les amplitudes
diffractées #,(E} pour des fonctions fp(x) = cos p= %, et, plus généralement, nous
aurions su le faire pour f(x) == cos &, c’est-a-dire pour des fonctions ayant
la forme du noyau cos =%z Considérons done, par analogie, des fonctions
filr) = Jolkr) de méme type que le noyau Jy(x pr). L'intégrale de diffraction cor-
respondante appartient & un type d'intégrales que, depuis Lommel, on sait cal-
culer (123,

1. Calcul de Pintégrale de diffraction pour frlr) = Jo(kr). — Indiquons
briévement comment se caleule Pintégrale de Lommel d’ordre zéro

i
,.{-»L(P) =T j; J[,(k]‘) Jo (T"r P) rdr.

Par définition, J(r) est une fonetion f(r) qui satisfait & Féquation différentielle

@ 1o L,
dre +Tﬁ+f“0'

Jolkr), que j’appeilerai y(r), vérifie done I'équation
1 d% 1 dy

e T TV
ou encore
dz d
(29) dryz’ + d_z - krry = 0.

De méme, Jo(= p r), que J’appellerai z(r), vérifie Péquation

a4
dr® dr

{30) + ntetrz = 0.

(*!) D’une fagon générale, une intégrale de Lommel d’ordre v est de la forme

W
I= f Tk w) T (I w) w dw, ol T {w) représente la fonction de Bessel d’ordre v.
0

6
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Nous saurions calculer I'intégrale

i £
Aye) == . Jolier) Jolmr o) rdr == [; yzrdr

silélément y z r dr 5’y présentait comme une différentielle exacte. Or, on peut le

- mettre sous cette forme en soustrayant membre & membre les équations (29) et (30)
~aprés les avoir multipliées, la premibre par z, et la seconde-par y

d2 dzz d dz .
T A TV g +zd_1:_yﬁ+y“(k2_“'92)=0
ou ) '
_ 1 d 7 dy o ds )
©h Vi ) e )

- Remplagons maintenant gy par Jo(kr), z par J(= ¢ 7), multiplions par =dr 'équa-
tion (31) et intégrons—la membre & membre entre 0 et £:

A, P) = 'vf Jolker) Jolmpr) rdr =

%ﬁ,]o( o) (%)m — Jolkt) (dJ"(""r))rzt :

mais dﬁiw} = —J{w) et

d Jo{kw)
duw

——kJ, (), dou

A

B o) = o | e Sl e — e o o) i) |

Enfin, pouri = 1,
1
(33) Ay—q{e) = ﬂf Jolkr) Jolmer) rdr =

= = | re JB s — ke i) | (9

Cette formule utilise, comme [onctions de Bessel, les seules fonctions fondamen-
tales J, et J,, dont il existe des tables complétes.

Pourtant, elle peut encore se simplifier, pourvu que % prenne certaines valeurs
privilégiées. On peut en effet annuler soit Jy(k) en égalant £ & Pune des racines posi-
tives &p de Jo(w) = O, soit J,(%) en égalant % & 'une des racines positive ou nulle
Ap de Jy(w) = 0.

Les fonctions Jo{k r) et JO(J 7} donnent naxssance, comme nous allons le voir,
4 deux systémes dlf‘ferents de developpements de A(r). Le second Jo(x r) constitue
le correspondant exact du systéme rectilinéaire cos p = z. Comme ¢ est de beau-
coup, le plus important, nous 'étudierons en premier.

(%) En remplagant w g par un paramétre I, on obtient la formule (33 bis) qui nous servira
dans la suite.

1
(33 bis) ﬁ To(kr) 3(Ir) rdr =:_i?€2 I:lJu(lc) I — k3,0 Jﬂk}:l.
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1) Le systéme Jy(hpr) est orthogonal relativement d r,sur Uintervalle 0 < r < 1. —
Soit le systéme de fonetions :

Jolnor) = Jo(0) = 1, Jo(2ar)seess Jol2wr),...
0l 39, A1..., kp 500t les racines, positives et nulle, de Ju{w)y=0.
Pour montrer quil est orthogonal, il suffit de caleuler les produits scalaires
1 . _
f Jo(» o) Jo(2qr) r dr & Paide de I'équation (33 bis) ou 'on posera k& = Ao
0 - ‘
= %, ; on trouve

[T o3, =

- 1 : g JoOg) Jalrg} — 2, Jolig) Ju0)] = 0

puisque Ji(a,) = J:0,) = 0.
2) Le systeme Jolrr) peut étre normé relativement & r sur Uintervalle 0 L r= 1
— Nous calculerons la norme de Jo{2,7} par un passage 4 la limite :

1 . 1
N, [(Jo(2p ] = ﬁ 30 Jelays) rdr = lim ﬂ Jo0, 1 LI, + )] rdr.

=

L’équation (33 bis), ot I'on pose k = Ay b= A, 1 e donme
(O, -+ ©) Jo(2) b, + ) )

lp Jﬂ()‘p) € J;. ()p)
2e lp )

]\rr[JO(lp ] = hma — Og

N, [Joln, 7))~

Mais, d’apreés une formule de récurrence, classique dans la théorie des fonctions

de Bessel, ' ‘ ‘
N = — L) + s Jold)) = e Lur) , don

J,)

2 .
Le systéme suivant est done orthonormé, relativement & », sur 0 L rgl:

V2 > V2 V2
34) T J2en) =V2, ——— ] ), vy Jo0 1),
GO Ty B0 =V2, 35 B ) Ty T )

N, (a0 =

En prolongeant ces fonctions par des fonctions nulles de 1 & - co, on obtient un
systéme orthonormé sur 0, + ¢o.

Le systéme associé tpp(p) sera done, Iui aussi, orthonormsé relativement a o sur
0, + co.

3) Le systéme orthonormé associé #p(p). — On a, d’aprés la formule (33), (%)

. {(**) Excepté pour Po{p), Il serait trés difficile de calculer directement les normes de ces
fonctions ou leurs produits scalaires deux # deux. Clest leur liaison avec les fonctions fp(r) qui

nous permet d’affirmer gue leurs normes sont ¢gales 2 1 et leurs produits sealaires & 0. On peut
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e Y2 [ 7 htme) e
Polp)=m Jo0ro) ‘/;} Jol2r) Yol = pr)rdr— ._\/ 2

e
(35) \/ 9 Jl(__::)
Julmp) ¢
= T =y 2
ople) = J.,mf Yoy ) Iomorrdr = =y/2 2 .
O

2. Les approximations en moyenne de A(r) a I’aide des fonctions fp(r).——-
Les composantes ¢, d’une approximation en moyenne de A(r) seront données
par

1 \/”5 1
€y :ﬁ Ar) fp(r) rdr= W ) A Joa,r) r dr.
Finalement —

V2 V2
A o) = .] (%) Jol2er) + ... + Co1 Jﬂ(ln—i)

11 suffit alors de poser

Ju(ln_qi r).

1
— 2f A() Joln, 7} rdr
9 p
(36) - oo @V2 o

P Jol(2p) Ji0p)
pour reconnaitre dans An(r) un développement de A(r) suivant une série assez
particuliére, du groupe des séries de « Dini-Bessel ». Watson [14] désigne ainsi les
séries

b, ), (1, )
L, étant racine (positive ou nulle) de 'équation
flw) = w Ju(w) - H ] (w) =0 , H = Cte.

Mais cette équation se réduit & flw) = w Juri(w) = 0 si H = — v, et &
w Ji(w) = 0 si, de surcroit, v = 0. Pour que cefte série % bp I, (l13 z) constitue le
développement d’une fonetion A(x), il faut, dit Watson [23], que ses coefficients
bp soient liés & A(x) par la relation

1
2 l;./o. A(z) ], (lp )z dx
b, = .
P ) + B YA

ainsi ajouter 4 Ia liste de Watson une collection de nouvelles intégrales définies évaluables
portant sur cdes fonctions de Bessel. On a, d’aprés Vexpression de tpp(p) donnhée par les for-

mailes (35),
'2f1 Ti(me)e® dp n 5 =0sips£q
=& [
& {

=1sip=q.
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Pour v =10, =12, et J;()\p) =— Ji(,) = 0. On retrouve donc bien la
formule (36) (*4).

3. Les approximations en moyenne de \,(p) & I’ aide des forictions Pp (g). —
L’expression de 0, (¢) est étroiterent analogue a celle de A, (). On trouve en
effet

-1 n—I1 J (n p 92
bale) = 3 cofe) = 3 V2 ,
- - P 32
p=u p=0 o
} g2 — 2
2
.Ri_}n(p) =T Cn_ MI: 1_ + i# + . + cn—’l Pg .
\/ 2 =P %o )Ci Co li___l
|- J—
e o pt— 2
K-3i(e)

L’amplitude diffractée par une pupille de transparence uniforme, 2 Ji(= p)/r g,
y est facteur d’une série de fractions rationnelles K-%/3(p), simplement lide 4 la
fonetion d'apodisation K(g) définie page 21.

4. Convergence des développements au sens de la convergence ponc-
tuelle. — Watson [23] a exposé la théorie de la convergence des fonctions de
Dini-Bessel, qui est tout & fait analogue & la théorie des séries de Fourier. On
trouve que An(r) converge en tous les points de lintervalle 0 < r < 1 vers
[A(r—0) 4+ A{r + 0)]/2 ou vers A(0 4 0) 8i r = 0, 0u vers A(1 — Q) sir =1
pourvu que

1 _
1) A(r) soit & variations bornées et que A(r) \/ r dr existe,
0

2) quelle n’admette que des points de discontinuité de premiére espéce.

Toutes ces conditions sont toujours vérifiées par les fonctions d’amplitude A{r).

En outre, cette convergence est uniforme si A(r) est continue. Dans ces con-
ditions, nous avons vu que bn{p) convergeait uniformément vers .1,(¢g)-

5. Relation entre Ia fonction de diffraction \\(p) et les composantes de la
fonction d’amplitude pupillaire A(r). - Soit J(p) 'amplitude diffractée, avec
un coefficient tel que son maximum absolu fpourp = 0 et A(r) = 1] vaille I'unité

[ef. form. (8)].
1

A(p) = 2 f A(r) Jo(mr o) 7 dr.

Or,ona ¢ —f Jo( 1 A (ip—)
V2M%)

(*4) Cette série particulitre de Dini-Bessel semble n’avoir jamais été utilisée. Mais on peut
citer un développement de la méme famille qui a été employé par Fourier dans le "probléme
de la propagation de la chaleur dans un cylindre circulaire rayonnant. Il posait v = 0 et H
était le rapport de deux conductibilités thermiques. Dini fit, en 1880, une étude mathématique
générale de la convergence, au sens ordinaire, de ces développements.
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Les composantes de A(r) constituent done, & des facteurs simples prés, une col-
lection de points équidistants de Jble). Ces points se situent 4 Nemplacement
p = p/w des zéros de J,(n p). L’analogie avec les specires de Fourier, discontinu
et continu, de A(z) est évidente. ‘ o

Remplagons maintenant A(r) et Jop) par leurs approximations en moyenne

. An(r) et fon(p). Les composantes de An(r) sont nulles & partir du rang n et sont

égales, pour p <{ n — 1, aux composantes de méme rang de A(r). Comme fn(p)
est lié & An(r) par la méme relation que h(p) 4 A(r), on a

A — 7y '
Bon ( P) =y 2 Jo2)) ¢, pour pCn—1, A, (—_p) = 0 pourp > n—1.
T w .

La fonction d’amplitude pupillaire uniforme A(r) = 1 étant proportionnelle &
la premiére des fonctions de base f,(r) = /2, est nécessairement orthogonale 4
toutes les autres bases. Elle n’admet done qu'une seule composante ¢, différente
de zéro. On a, pour sa figure de diffraction,

A

.flun(o) =V. 2, Cos rill,l (_p_) =0

</
C’est la suite bien connue des zéros de la figure de diffraction de la pupille ecircu-
laire uniforme. On voit ainsi que la figure de diffraction d'une pupille & nombre
limité n de composantes posséde une infinité de zéros en commun avec cette figure
de diffraction « normale », mais quune pupille 4 nombre illimité de composantes
présente généralement un déplacement des zéros. :

fi. Le systéme de développement Jolkpr), ot ky constitue Pune des ra-
cines positives de J,(w)=0.— On.pourrait faire de ce éystéme une étude entid-
rement paralléle 4 celle qui a été faite pour Ie systéme Jo{2pr). On constaterait
qu’il peut s’identifier & un développement de A(r) suivant ce que Watson [23]
appelle une série de Fourier-Bessel )

A(r) = ay Jolkyr) + a. Jolkar) + et an Jolkory + ..
1

2 A olfe dr.

fo Ay

B,

Mais ce développement présente une singularité au point r = 1 : il est identique-
ment nul, quels que soient les coefficients. Aussi ne peut-il représenter compléte-
ment dans l'intervalle 0 < r < 1 que les fonctions d’amplitude pupillaire s’annu-
lant sur les bords. Cette restriction posée, il converge en tout point vers A(r) ou
vers sa valeur moyenne et cette convergence est uniforme pourvu que A(r) soit
continue. Dans ce dernier cas, le développement associé Jo, (p) converge non seule-
ment en moyenne, mais encore uniformément vers (e} L'expression de .}, (¢)
s'obtient enfin par application de la formule (33 bis) relative a lintégrale de
Lommel. 1 est commode de poser

bp = kp Jl(kl,) ap.

avee ap =
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1] vient alors

doplp) = —

oo b
@ B i

\
2 JE— z __ —
#

et PLid
On constate que Jb,{p) (en admettant que n soit fini) décroit, au loin, plus rapi-

dement que pour les pupilles 2 bords non opaques. Les maxima de .}, () admettent

en effet I'expression asymptotique
n

¥ bp
El’n max = -
pourvu que % b, = S Icp Jutk) LM — A( r)_' soit, différent de 0,
1

alors que nous avions trouvé avec ’'autre mode de développement qui, seul, peut
s’appliquer aux pupilles & bords transparents : .
n—1 !

2 _1— = Cp n—I
J‘lﬂn m-m‘(P) = — \/— ® 0 ., pour X c #0

[}

Pour >_. ¢y = A(1) = 0 (pupille a bords opaques), le developpement. de Dini-

Bessel, fourmralt comme le développement de Fourier-Bessel, une décroissance
des maxima en.1/p? \/; au moins, ;

On remarque aussi le déplacement des maxima qui, dans la figure de diffraction
de la pupille & bords noirs (4%), oceupent la position des zéros de la figure de diffrac-
tion de la pupille & bords non noirs,

Ces résultats sont conformes aux propriétés generales de I'amplitude diffractée
lointaine que nous avons établies dans la premiére partie. ‘

L’analogue du systéme Jo(lcpr) serait donné, dans le cas des pupilles rectilinéaires

par le systéme
cos—n—x, cosﬁiaa,... cés (2n -+ 1)lx cees
2 2 :
systéme orthogonal et normalisable, mais presentant la particularité que toutes les
bases s’annulent pour x = + 1.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces systémes qui sont de peu d’inté-
rét puisque, comme nous 'avons déja signalg, il est impossible de réaliser des pu-
pilles & bords réellement noirs, sauf par des méthodes interférentielles, dont Feffica-
cité, au regard de Papodisation, se limite aux trés faibles étendues de faisceaux:

7. Autre systéme de développement. — Il existe, dans le cas des pupilles circu-
laires, une autre possibilité de développement. Straubel a sugnale le premier [1]
que, pour des fonctions

(%) Ia dérivée de I'amplitude pupillaire était supposée non nutle sur les bords.
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fr) = p (1 — ot
I'intégrale de diffraction s’égalait, tous calculs faits, & I'expression .
g S

Jplm )
(37) le(P) =2Pp! m .

Osterberg et Wilkins [24] ont donné de cette formule une démonstration parti-
culiérernent simple. Ils ont montré en effet que l'intégrale

1
o,(e) =2j; Pl — " Jy(mre) rdr

s'identifiait, pur le changement de nolalion r = sin «, 4 une intégrale de
Sonine [23]

2
f 2p Jolrp sin o) sin « cos?—1 g da
0

dont la valeur s'exprime par la formule (37).

Ces fonctions ont donné lieu & des recherches sur I'apodisation {Straubel[1], Lans-
raux[16]}, sur Paugmentation du pouvoir de résolution {Osterberg et Wilkins [25])
et & des caleuls de figures d’aberrations, de délocalisation (Lansraux[26]). Les nou-
velles fonetions Jo(», r) permettent de traiter tous ces problémes ; avant de déve-
lopper I'étude particulitre de I'apodisation, je voudrais marquer trés rapidement
ce qui distingue les denx groupes de fonctions et quels services nouveaux peuvent
rendre les fonctions _].,(lp r) dans les calculs de figures de diffraction de pupilles
arbitraires.

Calculs de figures de diffraction. — Lansraux a cherché a développer la fonction
. d’amplitude pupillaire & I'aide des bases (1 — r2)P—1, []a remarqué que le dévelop-
pement de MacLaurin d’une fonetion A(r?) arbitraire, par rapport & la variable »2
et au voisinage du point r* = 1, se présente comme une combinaison de fonctions
(1 — rzp—1,

Mais le développement de MacLaurin n’est pas utilisable dans la généralité des
cas car '

a) il n'existe que si les dérivées de tous ordres de A{r®) sont finies sur linter-
valle 0 < 72 < 1 [la fonction A(r?) =/ 1-—r2, par exemple, ayant une dérivée,
dA(r?)/d(r?) infinie pour 72 = 1 n'est pas développable en série de Mae Laurin] ,

b) quand il existe, il ne converge pas nécessairement et ne peut donc toujours
représenter la fonction génératrice. On ne posstde pas de critére général simple de
convergence. L’étude du « reste » Ry montre seulement que la convergence est
assurée pour les fonctions dont les dérivées de tous ordres restent, dans tout
Vintervalle, inférieures 4 un nombre fixe M ().

(%} Ces restrictions correspondent 4 une remarque qui figurait dans une publication anté-

rieure {28]. Elles ne visent, bien entendu, que le développement de MacLaurin, et non pas
certains développements en mogenne qu’on peut aussi définir, comme nous le précisons ci-

apres, a partir des bases (1 — rz)l’—i.
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Lorsqu’il converge il peut, par contre, rendre de grands services. Le calcul des
coeflicients se raméne & un calcul de dérivédes au point r2 = 1 ; il est done générale-
ment plus facile que celui des coefficients du développement de Fourier, ou de
Dini-Bessel, qui suppose une intégration. Cest ainsi que Lansraux a pu lutiliser
pour le caleul de figures de défocalisation [A(r?) = et*™] ou pour la figure de
diffraction de Pécran absorbant de Couder [A(r?) = eﬁ""z] OU encore pour cer-
taines figures d’aberration.

Lorsque le développement de Mac Laurin n’existe ou ne converge pas, on peut
le remplacer par un développement en moyenne, sur lintervalle — 1 {r < + 1
de la fonction paire A(|r}) 4 I'aide du systéme des fonctions f(r) = (1 — r2)p—L.
Ce systéme, identifiable au systéme des puissances paires de r, est complet sur
cet intervalle, par rapport &4 P'ensemble des fonctions paires, mais les bases
f-p(r) = (1 — r2)P~! ne sont pas orthonormales. Le calcul des composantes ¢, de

+1
A(r|) par la formule générale ¢, = f A r)) fp(r) dr nécessitera donc une
. —4

orthonormalisation préalable des bases for).
Je voudrais signaler encore un autre mode d’utilisation des fonctions Jo(x, r)ou
{1 — r3*7L Le caleul classique de la fonction d’amplitude diffractée utilise une

méthode d’interpolation : Cotes, Conrady remplacent la fonction sous le signe

parun polyndme voisin (n fois sécant). Lansraux [26 b] a proposé la variante sui-
vante : il remplace la fonction A{r?) [et non pas A(r®)Jo(zrp)r] par une forme
linéaire, n fois sécante, des fonetions (1 —r2)P~1 et il calcule 'intégrale de diffrac-
tion correspondante. Mais cette méthode peut en réalité s’appliquer avec d’autres
bases que les fonetions (1 —r2)P~1, auxquelles il est seulement demandé ici de se
préter au caleul de 'intégrale de diffraction. On verrait en particulier que les fone-
tions Jo(x, r) sont, dans ce cas, irés commodes. L’avantage de ces méthodes d’in-
terpolation (surtout sous la forme indiquée par Lansraux) est leur extréme rapidité.
Malheureusement, elles ont un certain caractére d’empirisme : on n'est pas assuré
de réduire régulierement les écarts entre les fonctions et leurs approximations en
augmentant le nombre de leurs points communs et I'on ne sait pas d’avance, pour
chaque fonction, quel nombre de points communs il est le plus avantageux de
choisir.

Je me contenterai de ces indications bréves sur les applications possibles des
fonctions Jo(x , r) au caleul de fonetions de diffraction arbitraires, pour en revenir
a Papodisation qui constitue ici mon but prineipal de recherches.

IV. Application des développements de Fourfer
et de Dini-Bessel 2 I’apodisation

Les fonctions fp(x), q:p(i) et ]‘p(r), ?,(e) de Fourier et de Dini-Bessel se prétent
4 la détermination commode et rapide des principales caractéristiques des écrans
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apodisants et de leurs figures de diffraction ; Iexpression de ces caractéristiques

figure damns les tableaux IV et V,

Nous indiquerons aussi comment on peut calculer les coefficients moyens d’apo- '
disation Jb(D), A(0), AL(£) quand on utilise ces développements.

1. Expression des caractéristiques de la pupnl]e en fonction des coefficients d’un

¢cran de Fourier ou de Dini-

TaBLEAU IV

PUPILLE RECTILINEAIRE

1
A@)=¢; — +¢yeosTr+ ...+
Vo2
+ep—y cos(n— 1)

Dérivée, maxima, minima de A(x)

Ay = —gasinma— .-

— €p—q (n—1)wsin (m—1) =z
Ax) = O pourx = ¢ (au centre)
pourx = +4 1 (sur les bords)

cL en des points dépendant de
ey O A

Valeur uu centre

A@)= o \/2 e 02 \/E—[
Cu ]
Pasons
Y e e
°‘n=1’°f1"‘tc_1\/2""’°‘n—1 = \/2
D €
—1
%9 ~a
A(0) = —= a
P
V2 =P

Valeur sur les bords

¢ n—I1
A1) = A(—1) = —2= — 1)1
ll() —1). NE %( 1P

Transmission pupillaire tolale

1 +1
T —=— AXz) dz
2)

n—1

[y

2

PuriiLe CIRCULAIRE

. N
AQY = ey \/2 + ¢ \/2 ‘?:(11:))
-

Top—1 )

1 22—

\/— Jo(ln—l)
Dérivée, maxima, minim’a de A(r)

AR = — /2

+ et

J (7\ ).Tl(llr)

y S -
— Ch— \/2 JOD-'n—ﬂ) Jl(ln—l r)

A‘(r) = 0 pour r = 0 (au centre)
pour r = 1 (sur les bords}

et en des points dépendant de
€] geees Gy

Valeur au cenire

1
A(Q) = ¢, [ 1 4 = + ..
) D\/ "o 'TD()\I)
4 f";il_l__
o Jy(hp—)
Posons
¢ Cp—1 -
=1, I =
Bom 1o Bu= o By=
n—l B
P
40 = ay/2 3 2 50y

Valeur sur les bords

n—1l

A =2 3 Bp
0

Transmission pupillaire lolale
1

T =2 J AXr) rdr
0

n—1
T=2 % /2

,’_dp

0
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2. Expression des caractéristiques de la figure de diffraction {*7) gh fonction des
coefficients d’un écran de Fourier ou de Dini-Bessel, — Voir tableau V.

TABLEAU V

" PUPILLE RECTILINEAIRE

.ﬂ)(g) =

€y sinnE[l_i\/—z- g2
€

vz "E =

_ o sinmfi. E2
= =7 %1 oy ———Ez__l+...+

|

g !
F et

Pour I’écran uniforme :
1

=12, A@)=c, 73 =1
2
_sinm§
JofE) = o E
Amplitude au centre
S0y = 2
V2 ,
Amplitude & Vinfini
Mooy = —¢ 2B F } 1—op+ .+
vz TE
- (—1P ap, + .
_ sin=8
11(00_) i A1)
. Je(0
Fonelion d’apodisation K(E) = %%%)2
. { Es
K-8 = i 1 _alfzj + .+

2 2
- (—1)pap€7i? 4 f

n—1 = 2
EYe)= [ E {(—1)p a:p] = %
< ;

A1)

B

_ 2421

2. 2
A(x) dm] %

K-1(e0)=

PUPILLE CIRCULAIRE

27 ¢ o2
Jb(?) =¢-D\/2 ;(TE P)%l_i_ s 4 - +...£
3 Ca .
2 1
"
2ome) | g2
=t/ 2‘71;0—[;)14‘?1 2 +ot
4 2 Fi3 Y
P‘;z
92
+Bp—f— +]
2 lf’
-

Pour Pécran unifornte :
1
Cg = \/—‘_:, AO(I") =& \/EE 1
2

2 3y )

alg) = =1

Amplitude au cenire
MO = e/ 2
Amplitude & Vinfini

— 27
o) = €54/ 2 —;—(;Ti_)jl+ﬁl+...+

+ Bp + - g
Meo) = 20T e) A1)
o
Fonction d’apodisation K(p) = J:’jg;’;—?%
K-l(r)=)1+ﬁ ¥ 4P ¢ ot
4 1 32 < fp " -
2 ! 2 P
Cnt L
n—1 2 A%(1)
KEm)= | W - 2t
) [404 Bp] Hl(U)]
Kooy A% _ AN

AT
2 A rdr 0
0

(*") L’amplitude diffractée sera calculée dorénavant a partir de la forme (8) de l'intégrale
de diffraction afin d’obtenir, pour la pupille uniforme, une amplitude diffractée centrale J1.(0)

égale a Funité,
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3. Expression du coefficient d’apodisation moyenne Jdb(D), AL ou AL(F) en
fonction des coefficients d’uni écran de Fourier, de Dini-Bessel ou de Straubel. —

1. Rappel des définitions concernant les taux d’apodisation moyenne

WD), Wb(®) our Jb(T). — Soit M,M, ;al % ouM, + oo ﬁ* + e
1

lequel nous désirons apodiser la fonctwn J(E) ou J(p).
Nous avons défini p. 21 et 22 trois coefficients différents d’apodisation
moyenne.

Pintervalle sur

oo

2 / JE) de ,
e DE,) = E, pour un écran
E: e +eo JEd rectilindaire
(@)= < f —
R TV AR o
(4%) : f He) o de .
z Doy = U0 pour un écran
= P1 +eo eirculaire
f He) o do
0
é 2 J J(E) dE pour un écran
£, e s
£ ¢ A — rectilinéaire
NPT B B 50
MU= T +e
g f dle) p dp pour un écran
E Moy — Y B2 — circulai
K Po,) = ET0) irculaire
" ” K-y d pour un écran
2| o g el
e @M M) = \gt (B f )=t — R rectilinéaire
Hil ] _ — F: !
AW(E) (M, M) g o
3 K-1(p) dp pour un écran
a Elen pad=" S circulaire
P2 — Py
JolE)/ o0
| iy = 2N
K-4) { Inverse de la fonction J(E)HO)
K-1{ga) } d’apodisation ol o)/ TolD)

(e} = Hoi(0)

2. Expression des taux d’apodisation moyenne et des facteurs ), #, 4 en
fonction des coefficients d’un écran pupillaire. — Le facteur @ ayant été utilisé
par Straubel pour le calcul d’écrans circulaires absorbants, nous donnerons les
expressions de @), &, € non seulement dans les systémes de Fourier et de Dini-
Bessel, mais aussi dans le systéme de Straubel fp(r)=p(i — 21, Les tableaux VI
et VII sont relatifs aux facteurs @ et €. On y lit

(**) L’indice 0 se rapporte, comme d’habitude, 4 la figure de référence J,(E) ou Jo(p) de la
pupille uniforme rectilinéaire ou circulaire.
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“(g) a0}

bpd(d ) t

Bl SU0S UOHOBIYIP dp oRIfeliy] odnde.p pd —r 1B d pagz=(")b"
' b q +
[{£F) 210U "Jo] HOIJUIAUGD 2I)0U } JUST} B[ (4 2)°p (Juyr o
*SAQUULION UOS dg suorouoy sap segndnluoo a8 20
3& no Q&& suo1jouoy $9y enb juelanod siofe.| — I d gz = A&m& - (g —7d = Em,..
‘1 8 so[edy sed JUOS PU SIUIOU SBY) "JUBWOA | (dau)p
1padsar (9% no @m& SUO[}OUOY §OP SOULIOU jpqnoag ap sasog (g
o/ »
d
S0 JUaNINISuod 9p 4 A&m& = (0}%2 no (ar) P42 Nﬂﬁ 0)""a
so + ) o
ody ad i) (T} W oA
2B (2,0 . z=(0)"" 5971151100 507 (gp) 20 2t . 13
o g L L dp 4 (H)HPeay! = (tdybd
P (Gaupgd wih& 2 p ¢ ()¢ s N (T odse |,
4 SAT o m.
0 o
sonbrydesd no m%zv_zmqu gopaoold sap ?Ewﬁ|ma i vumuﬁaguﬂ dpd nf&m&muwu_ e
oo jmeg 1 ¢ Pe sajuwejsuco sep seqead Zo g A= (e < o+ . g
-pyur s9f Japnaped sed juatmaranioe IS AU U0 2 (Ju)'rg — AA_ . = 13 = ("%} &
‘anuon Jed 4assag-Jul( AP SOSE( SI[ 9A e . =5
¥ 1assag-nrd mw.. o 11.96 .M 7 M d - Tm‘ﬁvah - Tum\ | Uumuﬁouvmuw dpd N_”Amummumuwu m
QIPIO,P [9559¢] IP SUOGIIIUOY S9P APIE,[ ¥ 1UI[ND K \/ e
-Te2 a8 sT1 ‘[ 1] jeqnpaps 9P S9sBA S 00AY pssag-nq ap sasog (1
 sanomoaiy supaosy (q -
et B2ERND] @S0 5 }
-31UL S00 9p 19 WS ap opig] ¢ juaundxa,s ! = s rend o aesbd
ST ‘Iauino op seseq so oeaenb [g] a1 b a Ty , ap () e g =(2)"" 2948 g
~UOWI SUOAE SNON : SazpguiNoas suviog (B oy (aP—z3) Gd—3) wlhr+n_3|vﬂﬁwvgu ’ o+ g
: bdy saquwIstos $ap JNIGRIBIU (o7 2358 53 o5 - 4 o m
. PP bola ()13 gpo[(1)6%x] E
\ . gz N :
-1a0n sap sanbnpdpond auﬂﬂuww .www_u wﬁﬂhﬁw 3 guus a1 =@ < zudsoo=(@)Y = = = ) U m
-omb o1 ewtod jusjuasyad o8 (NG 19 G Doy ¢1eybd, ded, &
2 (V) ap 1o (2T ap anbrugpbo awiio, (o) SN0 3P SIS (™ mﬁn_“@v NH__ o+ o ¢
sonbaeung bd, g5yueysuos sap uoissardxsy ® op Inae)

(U NOISHE4SIQ HA HOILDV] — ‘JA AVATEV],




BRIGITTE DOSSIER

'88

‘weng,pap B SIUSTAIa0
Sop sanbymwapond saurtof znap ap Juarjond
9] red owidxo,s ‘uoszodsip ap Inayo8y o[
luauuepgopad SWWGD “JUSUAIETR,D INajoe]
9] ‘arjuod red ‘aquens 9p sasuq s BEFAY

.cu.lu STUD[I202 SIP .m_.QE.a anbypappnk
auLiof aun g PRI 38 juUoA[EL,p analoey of
[9SSIE-{UK(] O] RO JALINO,] 3P SOSE(] SO[ IDAY

* quauarelp p maanf np anblagabin nuoy

sonbagurayy

ruoisaadsip ap Imojaey of
Jnod anb ansyespwnu ng bd, SOJURISU0D SPUIPTY

21 93]
Tu n_u Aﬂuvravw

= 095

d993] = ()r 2 jpgnnys op £28Dq S9] D9AY

0.
q@ = g oy GETA
n_ 7
=
b9y ol & - ooy g
g
g
, = ("5 g
byd, Aavcauﬂ =
no,pl &
qu ={0)2: (g8 *d 1) pessag-13q ap $250q SO] JAY
o = (1
A= (95
dpd, [ ()3edax
w4
0
} ||.9|Q”n~uo “....ﬂ"au 29AR J
VA
< t
bp dp (19bdyg = i = (305 g
vu Qu AAMVHEMW z m
np |
[x]
- (02 (g8 ~d "30) Jarano.y ap sasnq say Q0AY =
% g
< N )
(o) 5 = ()5 m
2P of (dudox ] g
s+

bd; caqumsnon sop uotssaadxsy

J; op 1morey

Ji LNANTTYLE,A NELIV,] — ‘I[N OvTiav],




APODISATION DE§ IMAGES OPTIQUES 89

qu’avec les bases de Straubel, @ et 4 s’expriment tous deux par le guotient de deux
formes gquadratiques des coefficients €, de I’écran,

qwWavec les bases de Fourier ou de Dini-Bessel, Vexpression de 4 se réduit & une
forme quadratique simple de ces coeflicients. Cette circonstance facilite beaucoup,
nous le verrons, la recherche d'une apodisation maximum. Aussi peut-on recom-
mander, dans le cas de ces bases, de définirle taux d’apodisation moyenne par
Mo(9) plutdt que par AL(D).

En fait, si nous avons calculé plusieurs séries d’écrans rectilinéaires de Fourier
4 Paide du coeflicient Ab(¥€) [9], en revanche nous n’avons pas calculé de cette fa(;on'
nos écrans circulaires de Dini-Bessel. CCest que les constantes Coqp dont JL(¥) [comme
aussi d’ailleurs ,lL{@)} dépend, s’expriment par des intégrales, portant sur des fone-
tions de Bessel, qui ne paraissent pas se ramener & des quadratures algébriques.
I1 faudra, pour les déterminer, recourir aux machines & intégrer modernes.

C’est pour éviter, de fagon provisoire, ces intégrations un peu longues, que nous
avons utilisé le coeflicient Jb(®). Mais ce coefficient ne peut étre employé dans des
conditions aussi générales que JAbL{L).

Conditions restrictives pour P'emplot du coefficient d’apodisation JW(E). — Le fac-
teur de pieds, (€, &) ou ®(py, pa), qui sert & définir Ji,(£) est

q *Ea do(0) JI(E) ) : 1 22 Jo(0)  J(e)
G jgl 50) Ty o o Hew “”ng—plfpl 50) ey X

19) Nous allons montrer d’abord qu’il n’est utilisable qu’avec les bases de Fourier
ou de Dini-Bessel. Il n’existe en effet que sur un intervalle ot '](;)/Ju(?) est partout

“,E(En Eg) =

défini. Pour que cet intervalle dépasse un interfrange normal (qui serait insuflisant
pour une apodisation efficace), 11 faut que J(E) ou J(p) 8’y annule en méme lemps que
Jo(8) ou Jo(e). Or, nous savons (p. 74 et 80) qu'aux zéros E,=poup, = lP/r: de
JolE) ou de Jo{p) correspondent, pour J(E) et J(p), les termes de la décomposi-
tion de A(z) ou de A(r) en série de Fourier ou de Dini-Bessel. Si donc cette décom-
position se limite & n termes [écran dépendant des n premiéres bases cos p = = ou
Jo(x, )], toutes les racines supérieures @ n—1 ou & »,_yf= de J(E) [ou He)] et de
Jo(E) [ou Jole)] coincident. ‘

" Le facteur de pieds d'un écran ¢ deux fermes peut donc &tre défini sur un
intervalle quelcongque d’origine £; > 1 ou p; > M fm, celui d’un écran & trois termes
sur un intervalle quelconque d’origine £; > 2 ou p; > Ayfr, ete.

Par contre, un écran de Straubel, qui posséde un spectre de Dini-Bessel illimité,
ne se préte généralement pas au caleul du facteur de pieds. :

20) Comme les facteurs & et ¥, le facteur de pieds T peut é&ire défini sur un
intervalle infiniment étendu M,, ...+ @ de la figure de diffraction, Toutefois sa
valeur cesse, dans ce cas, de dépendre de V’abscisse du point M,. £(M, M) repré-
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sente en effet la valeur moyenne, sur lintervalle M, M,, de I'inverse K-2{M) de la
fonction d’apodisation. Or on sait (cf. p. 85) que cette fonction tend vers une
constante quand M s’éloigne & I'infini. La valeur moyenne de K-i(M) ne peut
différer, sur un intervalle infiniment étendn, de sa valeur limite, de sorte qu'on a
simplement lim §(M; M;) = K-1(0 ). Le facteur @M, 0 } ne caractérise done,
My—r e

en réalité, que la région la plus lointame de la figure de diffraction. Or, dans le cas
général, on ne s’intéresse pas exclusivement aux franges d’ordre trés élevé. On
est ainsi amené 4 considérer non pas le facteur ®(M, ), mais des facteurs
B(M, M,) relatifs 4 des intervalles finis.

On remarquera d’ailleurs qu’en donnant a ces intervalles une étendue de I'ordre
d’une dizaine d’interfranges, on peut apodiser non seulement la région intermé-
diaire, mais encore la région lointaine de la figure de diffraction. Car cette étendue
suffit généralement pour que Pextrémité M, de Iintervalle appartienne 4 ce do-
maine extréme de la figure de difiraction oii les maxima d'intensité ne dépendent.
que de la transparence marginale de ’décran ; 8i done cette transparence est telle
qu'elle assure 'apodisation des derniéres franges de I'intervaile M,M, choisi, elle
ne peut qu'apodiser du méme coup toute la région lointaine.

Ezxpression du facteur € et du coefficient d’apodisation moyenne Jb(Z). — L’in-
térét du facteur de pieds est d’étre trés facile 4 caleuler, qu'il s'agisse d’écrans
rectilinéaires ou circulaires. Il ’exprime en effet (cf. p. 73 et 79) par une série de
fractions rationnelles, portant sur les coefficients d’écran réduits :

(V3

=1, ... , m, = —— {écrans rectilinéaires)
0
¢
ou Bo=1, ... , B, = c—p , --- (écrans circulaires),
3 .
Ona
Jo(0)  J(E) B E? £2 2
) =———— = 1l—y ——— — WP T
O =50 e T T ET et et
Jol0) Ho)  — p? o *
Ko} — _ = 1 —_—t ..+ B e |-
A TN ¥ Rl B Y TR
- S -
Par suite,
_ 1 £ N n—1
26,5 = fi R 0 =T oy )
i -n

Blpry po} =

3 r—1
K-I(P) dP - E BP Bq qu(Ph 92)1
P2 P1 b1 0
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les constantes 2pqls; Ba) b epq(pl, pz) étant données par les intégrales rationnelles

(— 1)p+qfiz g2 g2
e 14 = E.)
pq (%2, E2) £, —E, £, E2_p? Er_ P d

1 2 g2 p? ‘
eqlP1r B2} = de.
PR e — ) 22 A2

En conclusion, le facteur & présente pour les calculs d’éerans les mémes avan-
tages que le facteur { (forme quadratique simple des coefficients de Pécran), mais
il est beaucoup plus facile 4 déterminer (les Ehq s'intégrent simplement).

On trouvera dans les tableaux VIII et IX plusieurs séries de constantes €oq OU Epg
relatives & ces trois facteurs et se rapportant soit 4 des écrans rectilinéaires, soit &
des écrans circulaires.

Connaissant maintenant Iexpression générale des facteurs @, € et # nous som-
mes 4 méme de chercher les écrans ¢, qui leur conférent

soit Ies valeurs minima,

soit, simplement, des valeurs choisies inférieures & @y, %, %5, constantes de
dispersion, de pieds ou d’étalement des écrans uniformes de référence.

TapLEau VIII (39)

Coetflicients epq(El), relatifs au facteur de dispersion, pour des écrans rectilinéaires
a 2 et 3 termes

cpq(E.oI)
Intervalle “0 cr Coz en 13 o2

d’'apodisation

£y=10,5, £; = 0 |0,251 230 7|—0,041 613 5|0,009 268 710,490 076 0| 0,001 608 9(0,409 537 5
g=1 , =0 |0,048 588 3|—0,086 725 7(0,019 323 0(0,323 839 5| 0,003 279 9{0,497 766 G
§=1,5, t, =0 (0,034 454 2|—0,060 151 0|0,036 136 5|0,109 320 1 |-~0,039 784 2|0,476 242 5
g=2 , £ = o0 0,025 030 3|]—0,038 661 9|0,068 111 2{0,060 018 4|—0,110 213 90,304 474 8
g =2,5, £, = oo (0,020 421 30,030 659 5[0,040 652 2{0,046 173 1 |{—0,062 201 50,000 964 6
§=3 , ;=0 |0,016 794 8 —0,024 667 30,028 440 8(0,036 270 5 [-—0,042 600 4 |0,049 460 9

(59 Ce tableau de coefficients epq(Ey)- différe du tableau des Epy(€,) donné 4 1a page 56 de la
publication antérieure [9] déja citée. Mais il existe une relation simple entre ces deux séries
de coeflicients. Lesqu ont été en effet caleulésen utilisant, pourla transformation fp(x) -——>cpp(E),
la forme (7) et non la forme (8) de I'intégrale de difiraction. L’emploi de cette forme (7) con-
duirait 4 multiplier par 2 tous les nombres du tableau VIII. D’autre part,les constantes qu(El)
ne se rapportent pas 4 I'énergie dispersée sur les parties —os,...— £; et £;,...-o0 de la figure
de diffraction, mais 4 son complément, ’énergie centraie répartie entre— &, et+£,. On a done

"+ &y +& n—1 o .
f J(Ey A =f £ >f [CP(PP(E)]ZIIE= ? qu(gl)cpcq

=1 1

oi Pon tire Bp(€) = 2 65q(0) — 2 e5q(&)
‘B —1-—2 _
c'est-a-dire ) pp&0) epp(fr) pour p =
[ EpglE) = —2 epqlEn) pour p % q
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TaBLEAU IX
Coeflicients Epg (1 F2d relatifs au facteur de pieds,

pour des écrans cirenlaires & 2 et 3 termes ;
pour des écrans rectilinéaires & 2, 3 et 4 termes,

.
qu(?]_s Pz)
Intervalie B0 for  for S f12 Em
d’apodisation
Eerans circulaires - o = - -
b b2 = 3 L pes
., 2 w
pp= 2, pp= 218 o — w© I o
gt p & vy o~ & 3
- < S < ™ ES
c ™ ™ ™ i - . ™
3-18
qu(E_bEz)
€90 €01 oz Ep3 E11 £1n |3 Ean £ €
Intervalle ' T 22 33
d’apodisation
2 % 2 % &
Ecrans =0 2] n : -
reclilinéaires = ol 2 P &
o (=] o = [=2]
g, =3, £;,=13 & b3t s P =
. < A < A &
C:l'l:l A kb — ™ —t —
™ o =) — o~ < & i -
o = ) & w0 = o ™ <
Ecrans o &0 -+ o " =] [ ™~ ~
iAo = I~ - (=] - — R an) (] ]
rectilintaires = = = = = p 2 3 =
& — o © - © ) =) =) -
Ei=138,5, E,=13,5 €l =] = = a i — & ™
< S o < - RS ol S @
Dasaa,s — — — - I - — — — —




APODISATION DES IMAGES OPTIQUES 93

TROISIEME PARTIE

1. Généralités sur les calculs d’écrans pour I’apodisation moyenne
d’un intervalle donné de la figure de diffraction

On peut.

19) chercher le maxirnum de l'apodisation moyenne que peut fournir, sur
un intervalle déterminé (&, < £ < & ou g <K p << ps), une famille d’écrans 4 n
termes, - :

20) étudier les écrans qui correspondent 4 des taux d’apodisation inférieurs au
maximum.

La méthode des maxima d’apodisation moyenne a été utilisée par Straubel
pour ses caleuls d'écrans circulaires [15]. Lansraux I'a aussi proposée [3]. Eile a
enfin servi 4 la’ détermination de plusicurs séries d’écrans reetilinéaires '[9].

L’étude des écrans de taux non maximum semble, par contre, n’avoir pas encore
été faite. Nous verrons qu’elle compléte utilement la méthode des maxima en
permettant notamment d’imposer 4 1'écran plusieurs conditions simultanées.

Notation des écrans. — Nous appellerons rang d'une famille d’écrans (ou d’un
écran de cette famille) le nombre de fonctions de base dont elle dépend.

Nous désignerons les écrans par des majuscules romaines pour les écrans recti-
linéaires, rondes pour les écrans circulaires.

Le rang dans Ualphabet de ces majuscules correspondra au nombre de termes
¢’est-d-dire au rang de Pécran. Clest ainsi que A ou ¢ désigneront des écrans uni- -
formes, ou écrans 4 1 terme, B ou &. désigneront des écrans a 2 termes, ete.

En indices, nous marquerons les limites de Pintercalle d apodisation choisi.
Cs—s représente, par exemple, un écran rectilinéaire apodisé entre £ =3 et
E, = 13, ¢’est-a-dire entre le 3¢ ot le 13¢ zéro de la figure normale. Par analogie,
Ca—3 désignera un écran circulaire apodisé entre le 3¢ et le 13¢ zéro normal,
c'est-a-dire entre g, = A7 et po = Iyufm

II. Détermination des maxima d’apodisation dans une famille d’écrans 4 n termes

Le maximum d’apodisation moyenne, sur un intervalle donné, correspond au
minimum, sur cet intervalle, d’un facteur @, £ ou & (cf. p. €6). Les calculs diffe-
rent suivant qu'on’ utilise un facteur s’exprimant par le quotient de deux formes
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quadratiques des coefficients de I"écran ou un facteur $exprimant par une forme
quadratique simple,

Un facteur du premier type (facteur de dispersion, par exemple) conduit 4 des
calculs particulidrement pénibles.

1. Emploi du facteur ©. — Je rappellerai brievement la méthode (la seule
qu’ait employée Straubel) ; on a
S,D(pl) — Ye c(] pq(PI) — f(cpi Cq) )
€y Cq €q(0) glep, )

D(p,) est stationnaire lorsqu’on agdf—fdg=0.
Mais, pour I'écran correspondant, on a f{g = Dmin (p;), done

df —Dmindg=0  ou d[f — Dming] = 0.

Nous éerirons done que les dérivées partielles, par rapport aux coefficients ¢
de Ia forme quadratique

f— Dmin g =2 Cp Gy { €nq {(p1) — Drin e, (0) }

p’

sont nulles. Soient £pq les coeflicients de cette forme (qui ne sont pas numérigues,
puisque Dmin est une inconnue),

qu = epq {p1) — Dmin qu (0)
On devra résoudre par rapport anx coefficients Cy le systéme linéaire homogéne
Co EDO + e + CP Eop + aea + Cl‘l.—l En’ n— = 0

(25)
En—l, n—-1 — O

Co -E]]-—l,ﬂ + Y + Cp .En——l, ol + e + c

L’écran cherché est une solution non banale de ce systéme homogéne de n équa-
tions & n inconnues. Pour lui, par conséquent, le déterminant du systéme s’annule ;

EDU . Eop aa Eﬂ,n—l

n—1

A= = Q.

En—1,o En-l,p En-—1,n—1

Comme Epg = €pqler) — D epq(O) Péquation & = 0 est de degré n par rapport
a @ ; le facteur de dispersion minimum Dumin, caractéristique de I'écran cherchs,
est Ia plus petite racine positive de cette équation.

La valeur de Dmin, portée dans P'expression des Epq, transforme le systéme (25)
en un systéme & coeflicients numériques résoluble par rapport aux inconnuesec,
Remarquons que Dmin doit étre déterminé avec précision (Straubel donne, par
exemple, 5 chiffres significatifs), sous peine de fausser les Fpq et le systéme entier
des équations dont on tire les coefficients €pe

2. Emploi du facteur de pieds. — Nous allons voir que Iemploi du facteur de
pieds ou de tout facteur s’exprimant par une forme quadratique simple des inconnues.
¢, e soumet pas le caleul des ¢y a la détermination préalable de ®min et 4 la réso-
lution précise d’une équation de degré n.
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On a, pour un écran circulaire par exemple, -

Rer, p2) = X By By opqPrs 02)  aveC ap=—cff-, Bo = 1.

Cette forme est stationnaire lorsque ses dérivées partielles s’annulent, ce qui
conduit & résoudre par rapport aux B le systéme linéaire, non fomogéne, & coeffi-
clents numérigues :

Brew  Fee B, A4 B ey = —cn
61 Sn 1, + .. -+ Bp S—1,p + ... + Bn—l Sptn—1 = ~ Sny o

Les coefficients B de Pécran étant ainsi déterminés, la figure de diffraction cor-
respondanie se calcule sans peine. On a, rappelons-le,

ey  EJAro) o o *
.\ \1+31—;+ + B, ——— +...
20;’ e ) )\; a2

Pt — = pt—

et, pour un écran rectilinéaire,
2 (&) sin®rw £

& - w2
0

' ° EE e
;1 mlga T

P
aveo HW=TVT ., wel

3. Résultats obtenus. - Ces résultats dépendent :

1} du critére d’apodisation choisi (minimum d’un des facteurs de dispersion,
d’étalement ou de pieds),

2) du choix des bases et du nombre de termes de Iécran,

3) de lintervalle d’apodisation choisi.

1. Equivalence des différents critéres d’apodisation. — 1.'équivalence des
critéres de dispersion et d'étalement se marque sur le tableau X, dans lequel on
donne les taux d’apodisation moyens entre £; et + oo, 4l (D) =D /Q pour deux
séries d’écrans rectilinéaires correspondant soit au minimum du facteur de disper-
sion D (écrans B et C), soit au minimum du facteur d’étalement & (écrans B” et C').

TaBLEAU X
Origine de Pintervalle

d’apedisation E,=1 i =15
it ! f I
Ecrans ............. ..., B B C1 G, B1 5 B1 5 C.1 5 C1 5
MDY o 2, 06 2, 05 2,37 2,12 37,5 33,2 58,9 47,5
Origine de V'intervalle
d'apedisation E, =2 =125
BCrans ...................... B, B G G, By B G,

MDY e 282 283 843 850 469 489 8913 8 350
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F16, 43. — TFigures de diffraction de la
Tamille d’écrans rectilinéaires C éclairés

F1g. 44, -— Tigures de diffraction de la fa-

mille d’écrans rectilingaires G -éclairés par
une fente infiniment fine. Factears d’étale-

dispersion ,minima pour les intervalles

|[El>1,1E|>1

- ment minima pour les intervalles | £
; B 1E| =2, E| >2,5
respectivement.

> 0,5,
EI>1,1E,|>1,5,|&]>2,|5!>2,5,

par une fente infiniment fine. Factears de

£ | > 3 respectivement.

L’échelle des intensités est logarithmique ; 1’échelle des £, linéaire, a été
contractée daus le rapport 2/5 a partir de £ = 4. En pointillé,

) ‘ la figure de
diffraction de la pupille uniforme est donnée A titre de comparaison.

Laressemblance des figures de diffraction de ces deux séries d’écrans est d’ailleurs
frappante, comme le montrent les courbes des figures 43 et 44 extraites d’'une pu-
blication antérieure [9].

Quant au facteur de pieds, nous ne 'avons utilisé qu'a partir de £, = 3. Il parait
donner (tablean XI) une apodisation moyenne 1, (D) un pen supérieure

a celle
que définit le facteur d*étalement (derans B/ et C').
TarLEAU XI
Origine de Pintervalle
d’apodisation E, =3
! . ' ) .

Ecrans ............. B, Ba-13 (facteur de pieds) Ca Cy.py (facteur de pieds)
Aof@®) . 1320 1500

48 200 65610
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Les résultats restent toutefois du méme ordre. . .

En conclusion, ces exemples montrent que les facteurs d’étalement et de pieds,
que nous avons introduits pour les simplifications considérables qu’ils apportent
dans le caleul des écrans apodisants, définissent d’aussi bons écrans que le facteur
de dispersion. Il semble done qu’on aurait intérét & les employer de préférence,
surtout lorsquon utilise les bases de Dini-Bessel. Nous avons déja expliqué pour-
quoi nous n’avons encore ubilisé dans ce cas que le seul facteur de pieds.-

2. Influence du choix des bases. — (Ce choix comporte deux degrés :

a) choix du systéme de base !

) dans un systeme donné, cheix des bases pamcuheres qui serviront a former
I’écran. - : :

a) Le choiz du systéme est pratiquement trés limité, puisque les bases doivent
so préter au calcul de Pintégrale de difiraction: Pour les écrans circulaires, on peut
adopter le systéme de Straubel ou le systéme de Dini-Bessel. 11 y aurait lieu de
caleuler plusieurs séries paralléles de figures de diffraction correspondant & ces
deux systémes. Straubel n’ayant point donné celles des écrans qu'il a déterminés,
la comparaison n’est pas actuellement possible. Il est vraisemblable que les figures
seraient assez différentes, les fonctions de base ayant des profils trés dissemblables ;
ceci se marque, par exemple, dans le détail suivant : le bord r == 1 de I’écran cor-
respond 4 un mazimum des fonctions Jo(,r) tandis qulil constitue un zéro pour
toutes les fonctions de Straubel p (1 — r2) P —1 la premiére (p = 1), ou pupille uni-
Jorme, exceptée.

b) Le choix des bases, a Uintérienr d’'un systéme donné, est soumis 4 quelques
régles.

1) La hase qui-correspond & la pupille uniforme doif nécessairement ﬁgurer dans
le développement de A(x) ou de A(r).

Cela résulte, pour les fonctions de Straubel, du [ait, qui vient d’étre signalé, qu'un
éeran A{r) ou ne figurerait point la base d’indice p = 1, posséderait une densité
optique infinie sur les bords et serait donc irréalisable. C’est la raison qui rend inu-
tilisables Ia plupart des écrans calculés par Straubel.

.-Avec les fonctions de Fourier ou de Dini-Bessel, la pupille uniforme correspond
a Pindice O [folr) = cos 0 z = 1, [,(r) = Jo(Or) = 1]. Cette base f, doit figurer
explicitement dans le développement An(z) ou An(r) de tout écran apodisant car
en annulant son coeflicient ¢y, on annulerait aussi (fig. 45) Pintensité J(() au
centre de la figure de diffraction ; on 4 en effet (cf. p. 95) ‘

J0) =2 ou JO)=2¢)."
rectil, - cireul
Une telle figure, méme apodisée, n’est” pas
souhaitable en general :
2) La seconde régle indique dans guelles
conditions le. choix d’un nombre croissant de
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bases peut conduire & une augmentation systématique de Papodisation maximum.

Elle suppose qu'on range les hases f () ou f {r) dans un ordre déterminé (par
indiees croissants, par exemple) et qu’on conv1enne de classer les écrans par families
correspondant aux deux: premiéres bases, puis aux 3, 4,..., p,... premidres bases et
ainsi de suite. Chaque famille de rang p contient la famille de rang inférieur et cons-
titue un sous-ensemble de la famille de rang supérieur : nous dirons que les familles
s'emboitent. L'intérét d’un tel classement est que le tanx mazimum & apodisation dans
- les diverses familles ne peut que croitre avec le rang.

L’écran optimum de rang p est en effet aussi un écran de rang p -+ 1, avee un coeffi-
cient ¢p+1 nul. Il est done surclassé par I'éeran optimum de rang p -+ 1 & moins
que, trés exceptionnellement, ils ne s’identifient. L’apodisation augmente done
d’ordre en ordre; elle ne pourrait demeurer, 4 partir d’un certain rang r,, station-
naire que si 'écran dont les propriétés constituent, dans Iintervalle choisi, un
optimum absoli pouvait se représenter par un développement limité du type
choisi ; la méthode ci-dessus fournirait alors cet écran.

Cette augmentation systématique de I'apodisation est essentiellement lide a
I'emboitement des familles successives que nous considérons. Cet emboitement
assurerait de méme 'amélioration réguliere de toute autre qualité dont on cher-
cherait un optimum. Nous en verrons des exemples dans la suite.

3. Les variations de I'apodisation sur Pintervalle £ > £, ou o > o, pour
lequel on cherche & conditionner aw mieux Pécran. — 1) Nécessiié de con-
sidérer plusieurs interpailes différents. — La méthode employée ne détermine qu’un
optimum du taux moyen de I'apodisation sur Pintervalle qui sert au conditionne-
ment de 1’éeran. Elle ne permet donc pas de prévoir

1o Pétendue exacte du domaine qui se trouvera réellement apodisé,

20 la répartition K(€) de apodisation (en particulier, la position de ses maxima
ou minima). -

On ne peut done trouver I'écran le mieux adapté a un probleme donné quen -
comparant de nombreuses figures de diffraction correspondant & un choix étendu
de valeurs de & ou de .

Etat de la question. a) Ecrans rectilinéaires. — Des caleuls et des tracés de figures
de diffraction [9] ont été faits pour un trés grand nombre d’intervalles (£, = 0,5 —1
1,5 — 2 — 2,5 — 3, valeurs auxquelles nous ajouterons bientdt 3,5)."

b) Ecrans circulnires. — L’étude en est encore trés incompléte,

Straubel a choisi 3 valeurs de p, allant de 2/, abscisse du premier zéro de la
figure normale, jusqu'a Pabscisse !/ du premier maximum secondaire normal
({ est la premiére racine de J.(¢v) = 0). Mais seuls peuvent étre retenus (densités
marginales finies) les écrans qu'il propose pour p, = A,/x.

Les nouveaus écrans circulaires que nous calculerons correspondent & g, = Ayfx,
c¢’est-d-dire & Pabscisse du troisitme zéro de la figure normale. Nous donnerons
les figures de diffraction des principaux d’entre eux.
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De cette étude incomplate, il semble possible, en s’aidant de certaines analogies
entre écrans rectilinéaires et circulaires, de dégager quelques conclusions :

Les résultats sont médiocres quand &, ou g, ne dépassent pas 'abscisse du premier
zéro (5 < 1, oo K afw) ; Dapodisation est alors faible et croit trés lentement avec le
rang de Décran.

Voici par exemple 'apodisation moyenne maximurm pour un certain nombre
d’éerans rectilinéaires et circulaires :

Origine de l'intervalle . — _ M ¢Ecrans calculés
d'apodisation £y =03 L=1 2 - ( par Straubel
1] I
Eerans ......00. Bo’s C.“,5 B, ¢, a, ¢, a,
(Y. 1,02 1,02 2,06 2,37 4,46 4,945 4,948

- L’apodisation K(£) & 'endroit des maxima (§ = k + 0,5) est plus forte que ne
le laisserait supposer le coefficient moyen JL(®D) mais demeure médiocre ; on a
par exemple,

Eoran B % 3 1,5 25 35 4,5 5,5 8,5 9,5 o
ANyl ke 14,7 3,8 3,3 3,1 3 2,9 2,88 2,87
Eeran C { 13 1,5 25 - 85 45 55 6,5 75 95

amba K@ 7,15 8,35 4,55 4,17 4 3,7 364 3,64 3,5

Nous allons voir que ces taux d’apodisation sont largement dépassés, sur les
premiéres franges mémes, lorsqu’on donne & &, ou & p; des valeurs plus élevées. Cest
ainsi qu’en plagant &, ou p, sur le premier maximum secondaire normal (£, = 1,5
ou p; = lfn) on trouve les taux moyens suivants

Origine de l'inlervalle B o— —_ _t
d'apodisation =18 L= (1e7 Max. sccond. normal)
Eerans .........c..... G Heran de Straubel
B1r5 Cis €1 (irréalisable, la base correspon-
Ab(@® . 37,5 59 19,8 dant 4 p = 1 n’étant pas utilisée).

L’apodisation moyenne se trouve multipliée par 20 4 25 dans le cas des écrans
rectilinéaires et par 4 dans Je cas des circulaires. :
Et voici, pour I'écran rectilinéaire C,,;, la répartition K(£) de cette apodisation

Eoiiiineiiian 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7.5 o
KEY ooviinnn-s 10 1000 100 50 37 33 30 26,6

L’apodisation que crée, sur les trois premidres franges, I'écran C,,; est, nous le
voyons, beaucoup plus marquée que celle de P'écran C,.

Voici méme un écran B, plus efficace que les écrans B, ou G, dés la toute premisre
frange :

E o L5 25 3,5 45 556 65 75 85 85 oo
KEy oo 24,4 135 23700 617 312 232 188 180 166 130
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En conclusion, Yapodisation réellement obtenue déborde souvent Iintervalle
pour lequel Pécran a été conditionné. Les plus fortes apodisations sur la premiére-
frange et sur ses voisines s’obtiennent en choisissant des intervalles distants d’une
unité et demie, au moins, du centre de I'image. Ce sont ces intervalles que nous con-

sidérerons exelusivement dans la suite.

2) Mangue de souplesse de la méthode des maxima dans les iniervalles L > 1
et oy > Nfn. — Si, dans ces intervalles, Iefficacité de la méthode augmente
beaucoup, elle perd, par contre, toute souplesse. D'un intervalle ¢ Pautre ou, dans
un méme intervalle, d’urn rang au suivant, I'apodisation croit par ¢ sauts » de
grande amplitude ;

Reclilinéaires Circulaires
- ‘r 7 -—.r s et e
!
" o
Ecrans ...... .Bz C2 Bz’5 Cz,s B3 Ca 0. Con

Apodisation '
moy. Ab(D) .. 282 7843 469 8913 1320 48200 . 900 A 36400

Dans les intervalles précédents, I’écran était insuffisamment apodisé (éeran
rectilinéaire Cy, Jb{D} = 2,4 ; écran circulaire @y, JHb(D) = 4,9). On passe main-
‘lenant, sans intermédiaires, & des apodisations trop élevées. Ef comme Iiapodisation
s’obtient aux dépens de la transparence de P’éeran, on perd inutilement de la Iu-
miére.

Rectilingaires Circalaires
. - - ——— 1t ; — >
Eerans ..........,, SRR ERREE C1 C2 C.;3 ‘(31 ((.16 Straubel) ¢, .
Transmission totale réduite T...... 0,60 Ny 0,86 N 0,3 0,32 Ny . 011

Puisque, dans ces intervalles, les mazima d’apodisation dépassent les limites
utiles, il y a lien de chercher 4 apodiser moins afin de gagner, si possibie, sur la
clarté de Pécran.

Nous allons don¢ étudier maintenant les écrans auxquels on impose un taux
d’apodisation inférieur au mazimum.

II1. Cheix d'un écran, d’apedisation donnée,
dans une famille d’écrans & n termes

1. Ce choix peut satisfaire une ou plusieurs exigences nouvelles. — La détermi-
nation. d'un écran, d’apodisation inférieure au mozimum, comporte plusieurs solu-
tions. Nous raisonnerons, pour simplifier, sur I'exemple préeis d’une famille d’écrans
cireulaires & 3 termes : ' ‘

e Jo07) 1ol0ar) |
Ar) = co V2 )1+;31 Toy T o |

ol By = gyfey , Ba= Gofey , Coy €1, €, Stant les coefficients de I'éeran « courant »
de la famille.
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Le [acteur de pieds de ces écrans, sur Vintervalle p, < p < po, €56
ey 02) = 5113: + Ezzﬁz + 2 £12B1B2 2 s10f1 + 2 epBs I eous

A - ' 1 pa 92 Pz &P L
avee ) ' .
PI - pe—eLf PN 3
1 g _P ot — a.
2 e

LI’écran uniforme (8; = B, = 0) appartient & la famille, son facteur de pieds est
Fo = g0 = 1.

Soit & déterminer un écran apodisé Ei, de facteur de pieds & < @y = zqp- Les
coeflicients §,, B, de cet écran vérifient 'équation & = &, c’est-a-dire

(26) . 211 Bi + + g0 — T = 0;

Dans un espace a trois dimenstons, rapporté & un systéme d’axes rectangulaires
P 1 »
0By, OB., OF, cette équation définit Pintersection du paraholoide -

(27) e B+ oo+ g — £ =0.
par le plan
(28) @ = 4

Lintersection est réelle pourvu que 4 soit supérieur 4 la cote du plan tangent
@ = Pmin (fig. 46). Nous retrouvons ainsi I'écran d’apodisation maximum Ex, au-
quel nous nous intéressions dans la méthode précédente : ¢’est I'écran « de contact »
entre le paraboloide (27) et la famille de plans paralleles € = Cte. Cet éeran est
unique.

Mais c’est, par contre, une infinité d’écrans que équation d’intersection (-26) fait
correspondre @ foute valeur supéricure du jacteur de pieds, ‘

Toutefois si ees éerans Ei ont méme facteur de pieds, ils différent & tous autres
égards. Parmi eux, un choix nouveau ' @ ‘

Frc. 46.
est donc possible, metfant en jeu ENTN 2.
une gulire qualité g de Pécran ou de >
sa figure de diffraction. %) Es ) ;
'Supposons d’abord, pour simpli- - w0
fier, que cetie gqualité soit reliée aux \ J P
men

coefficients de I’écran par une équa-
tion du premier degré - :

g=b1[31+b252+b3 i Ewm
(qualité « linéaire ») et soit g; T'une
de ses valeurs.

Ceux des écrans E; qui possédent - , _ B,
la qualité .g; correspondent aux
points d’intersection de la conique - . \
d’apodisation (26) par la droite A : -
du plan € = &;: o : B
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(29) ’ bIﬁ1+bzﬂz+bs‘—9j=0

Lorsque g; varie, cette droite se déplace parallélement 4 elle-méme. Ses points
de contact avec la conique (26) définissent deux valeurs limites giet gyde g pour les
écrans Ei. On peut alors s

soit choisir un de ces deux écrans limites (par exemple, si ¢ représente la clarté de
Pécran, prendre ¢ = ¢_ ),

soit donner & ¢ une valeur intermédiaire g

Tmin < 4 < fmax-
La droite Alg;) définit alors deus Serans entre lesquels un dernier choix est pos-
sible : il se fera en fonction d'une nouvelle qualité r.

C’est ainsi que la sélection d’un écran A trois termes, dépendant de deux coefli-
cients B,, 8, peut mettre en jeu treis critéres successifs distincts (apodisation,
qualité ¢, qualité 7).

Le méme raisonnement, appliqué & une famille d’écrans de rang n conduirait
aux conclusions suivantes :

1) L’éeran d’apodisation maximum correspond au point de - contact de la
quadrique @n {paraboloide 4 n dimensions) :

Qn;€11 Bi +o+ €n—1, n—1 Bi—i + 2 e Br B ... 2 Fne8, n—1 ﬁnqg Qn_.i +
+ 2 g B+ ... + 2 ®n—1,0 {3,1_1 + e —E=10
avec la famille de plans paralléles € = Cte.

2) Zmin étant la cote du plan tangent, tout plan de cote supérieure &; - £
coupe Qn suivant une quadrique Qn—.1 ; les points de ¢n—1 représentent des écrans
E: admettant @; pour facteur de pieds.

3} Si ¢ est une qualité, fonction lindaire des coefficients Brseees By 4 de Péeran

g=5,8 +...+ bn_.1 Bn_..1 + b",

tout éeran I; tel que g prenne la valeur g; appartient & la quadrique Qn — 9, intersee-
tion de Qn —1 par le ¢ plan »

b By ot by B+ bn—gj =0

4) On peut ainsi, par des « intersections » successives, imposer 4 Pderan E; un
ensemble de n—1 qualités «linéaires », dont les valeurs sont prises entre des limites
qu’on sait déterminer (contacts de quadriques et de plans). Ce nombre s’abaisse &
P <n—1silon a décidé de conférer 4 la qualité de rang p sa valeur opitmum
{¢cran ¢ de contact »),

5) On pourrait, de la méme facon, s’intéresser 4 des qualités ¢ non linéaires,
mais le probléme se complique vite ; pour une qualité, fonction du second degré des
coeflicients, ce n’est plus & un «plan» an dimensions, mais 4 une quadrique que ’'on
a affaire. Aussi devra-t-on, pour conjuguer cette qualité g avec lapodisation 4,
déterminer Dintersection de deux quadriques.
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6) La méthode est encore applicable si la fonection caractéristique des pieds
s’exprime non plus par une forme quadratique simple des coeflicients 3, mais par
le quotient de deux formes guadratiques (cas du facteur de dispersion ou du faeteur
d’étalement, avec les fonctions de Straubel). Soit, par exemple, Pmin le minimum
du facteur de dispersion @ :

ey (ed) €pq p epq( p1) Bp By
X epg (0) ¢y 0q Sy (0) 8, B

avec B, = ot €b Bo =1.

f;'_l):

Les éerans Ei correspondant a4 une valeur D; de D supérieure & Dmia appartien-
nent 4 la quadrique

On—1 = Tepled) By By — D; Yoy (0) B, 8, = 0.

Entre eux un choix peut done intervenir, qui se fera par les mémes procédés que
ci-dessus.

2. Quelques exemples de qualités «linéaires». — Amplitude diffractée réduite en un
point M. L'exemple le plus simple de qualité « lindaire » ¢ est fourni par 'ampli-
tude réduite )/ L(0) en un point My(p,) de la figure de diffraction. On a

Afpe) 2 : :

(30) g = ) 0° . Julmeo) 148 Po 4o, Fo
A{0) TPy X A
2 2 K]
: A R

expression se présentant comme une forme linéaire des coefficients B de 'éeran =
bifiy 4 bale + by (V).
Clarté de 'écran. Nous allons relier une qualité linéaire ¢ 4 la clarté de ’écran.
Nous ne désignerons pas par « clarté » le coefficient de transmission de I’écran

9 [T

1
T=—= A2x) dx ou T = Zf Ay r dr,
. 2./ 0

car T, fonction du deuxitme degré des coeflicients de I'écran, donnerait lieu,
gomme nous I'avons montré, 4 des caleuls trop pénibles. Nous préférerons identi-
fier la clarté & la somme des amplitudes pupillaires

(¥) On pourra donc imposer 2 Ia fois, 2 un écran, la valeur moyenrie £; de son facteur de
pieds sur un intervalle déterminé p,, p, de la figure de diffraction et Ia valeur g, de I'amplitude
réduite en un point particulier p, de cette figure.

Le choix de g, sera libre entre les limites ¢, et g, correspondant aux deux langenies a4 Q4
[Cf.2) 1. 102] qui appartiennent & la famille de droites paralléles d’équation (30).

En particulier, si g; et g, sont de signes contraires, la dreile ¢ = 0 coupe la quadrique Q4
et Pon peut annuler Pamplilude réduile au point p,.

Si ¢, et g, sont de méme signe, c’est celui de ces nombres dont la valeur absolue est la plus
faible qui définira la figure de diffraction la plus apodisée au point p,.

C’est ici, on le voit, une adaptation du critére dit « des zéros », En le conjuguant ainsi avec
le critére du « facteur de pieds », il est vraisemblable qu'on évitera I’écueil qui consiste 4 n’apo-
diser que sur un intervalle de faible amplitude.
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N B P , . "7 . . . +1 : .
(A . S C=é—f A=) dw
<. (0) ) o —1 .

A /—F gure de diffraction ' 1 '
de l'écran E ou "t C=2 f Aryrdr.”
JO :

{0

Cette convention est justifiée par les

considérations suivantes :
\\ [ﬁgtgr;eic;'ipgif‘f‘]r::actfan 1) Sur'la’quadrique représentant les
i écrans dlune famille & n termes, le
.coefficient T peut passer par plusieurs
maxima. Mais certains de ces maxima
S _ .~ correspondent 4 des solutions indési-
' rables ; ils fournissent des écrans a
transmission d’amplitudes A{z) ou A(r)
Frg., 47. — Pour I'écran Eﬂ, J(0) est non partout positive, qui donnent a.

7
’
Yo

maximum. Pour I'éeran By, c'est U'éner- o gormme du carré des amplitudes, des
gie répartie dans la figure de diffraction .., ., et e bt L o

(et principalement dans le « corps » de valeurs élévées, tanths ‘que €, somme
cette figure) qui est maximum. Conclu- . T . A -

sion : I'éeran B, est plus résolvant que algébrique’ de ces’ mémes amplitudes,
I'écran Ey. peut devenir trés faible. En dehors

méme du fait que de tels écrans ne
seraient pas pratiquement réalisables (annulation de 'amplitude pupillaire
en un ou plusieurs points), leurs figures de diffraction présentent généralement
des caractéristiques peu intéressantes : minimum central et fort élargissement du
« corps » En recherchant les maxima de la clarté, nous écartons presque automati-
quement les éerans dont la transmission d’amphtude n’est pas partout positive.
2) Dans les régions de la quadrique ol la transmission d’amphtude des écrans
garde, sur tout ’gcran, un signe constant, les coeffiments C et T varient, par contre,
presque tou]ours dans le méme sens, De sorte qu’en déterminant Iécran E¢ de
clarté maximum on s’approche généralement beaucoup de Técran de trans-
mission maximum Er. 8l v a perte de transmission, elle' n’est donc que légére.
Par ailleurs, elle se trouve compensée par un gain sur la résolution. Gette propriété
découle du fait que la clarté C, somme des amplitudes pupillaires, représente
aussi 'amplitude an centre de 14 figure de diffraction ; dans la figure de diffraction
de IE¢, Pamplitude centrale est plus élevée que dans celle de' E7, tandis que I'éner-
gie totale est moindre. En admettant, ce qui est raisonnable, que cette dimi-
nution d’énergie est surtout répartie dans le « corps » on voit que c’est la figure
de I'éeran E¢ qui posséde la. plus faible Jargeur. (ﬁg 473
Expression de la clarté de Pécran (clrculalre a trms termes)
Rappelons qu'on a ‘

Jo(j‘-lr) ' : .Jc‘b(a\zrl).“ F
T TP 4

6y A(F)—co\/2|:1+ﬁ1
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By 230 0T N
Y 15 Fic. 48.
b
N
8 .
18
Q.
&
T .
Tangente ™"
—_:M_ _________
0,561
I ] 1 | "

Tangentel T’

. ' ] . .
{(32). .. Qf Ardr=C=r,\/ 2,
' ' 0

L’équation (31) marque que le coefficient c,, dont dépend la clarté de ’écran,
constitue dans A(r) un facteur multiplicatif qui, laissant inchangé le profil de cette
fonction, en fixe seulement la valeur absolue. Pour un profil déterminé (¢’est-i-
dire pour un ensemble de valeurs des coeflicients B,, ) nous choisirons naturelle-
ment toujours I'écran dont la transparence, au point ry ol elle est maximum,
atteint Punité : A(r, ) = 1. Clest cette condition qui fixe la valeur de ¢ et de la

clarté. Nous avons

1
2=_C=
N \/ L +e 117') +p Ju()~zr)
! JD(AI) : Jo(la)_ max
Nous pouvons donc prendre pour qualité linéaire ¢, inverse de la clarté
Jal2ar) Jo(2er) ~
33 _ [1 . .
(33) q + & o0 + B, 102 e

Sile maximum de transparence de I’écran est au centre, cette formule se sim-

plifie en
" _ 2
(34) 7= [i Ty T T
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F1a. 49. — Les plans Q,
(tg o = — 0,2083) et Q,
(tg o, = 0,222 2) délimitent,
sur le parabolmdc des
écrans 4 3 termes, la por-
tion de surface correspon-
dant aux écrans n’ayant de
maximum de transparence
qu’au centre.

Mais ¢e qui complique la recherche des écrans les plus clairs (ou écrans Tmin)s 6 €8
justement qu’il existe sur le paraboloide (27) ¢, B -+ ... + 50— &= 0des écrans
dont le maximum n’est pas au centre de sorte que Pexpression de ¢ n'est pas
invariable sur toute la surface du paraboloide.

La premiére question que nous nous poserons concernera done la
Postiion des masima (ou minima) de transparence d’un écran cireulaire ¢ 3 termes.

Elle est donnée par

Y 9 Ja(nr) J:(%7) =
Allr) = — \/200 [Bllxm + Bz 2 m— = 0.

Ces maxima (ou minima) correspondent donc i

r={ centre et

19) i de I’écran
r=1 bords

20) _?_2, — M Jo(32) Jl(lﬂ’)
B1 Ay Jo(ll) Jl( 12")

Nous avons tracé, points par points (fig. 48), la courbe

2 Jo{2e) Jl(lﬂ")
Aa Joln) J1(127")

Cette courbe nous permet de trouver facilement ’abscisse du maximum de trans-
parence d'un écran de coelficients B, B, donnés : cetée abscisse est en effet celle
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du point d’intersection de y(r) avec la parallétle a 'axe des r, d’ordonnée B,/B,.
Nous constatons que la courbe y(r) admet deux tangentes horizontales d’ordon-
nées »
B S L. 90 (O B
‘).i 1: Jol21)
(tangentes T et T”, fig. 48). .

On en conclut que tous les éerans tels que B,/B, soit compris entre — 0,298 3
et 0,222 2 n’admettent aucun mazimum ou minimum intermédiaire : leur maximum
de transparence est au centre. Ces écrans sont situés sur une portion de surface du
paraboloide comprise entre deux plans verticaux Q, et Q, (fig. 49). A ces écrans,
la formule (34) est applicable pour la qualité g.

Les écrans possédant, au contraire, un maximum ou minimum intermédiaire,
d’abscisse r,, appartiennent, non & une portion de surface mais & une ligne (para-
bole), intersection du paraboloide par le plan vertical Q (fig. 49) dont la pente
tge par rapport au plan 8,04 est égale a y(r,). '

0,222 2.

3. Détermination des écrans qui, A apodisation donnée, possédent [a plus grande
clarté, — 19) L'écran d’apodisation maximum, sur Lintervalle

pP1 = 7“3/“7 LpK pa= 7\13/“' )
& été trouvé correspondre a 8, = — 1,241 6, B, = 0,249 9, d’oit B,/B, = — 0,200,
C’est done un écran @ mazximum au cenire et tous les écrans voising sont aunssi

de ee type, en particulier les écrans les plus clairs correspondant 3 des facleurs
de pieds 4 un peu supérieurs au minimum. Nous déterminons ces écrans en

F16. 50. — Courbe de la clarté maximum en fonction de B,/8; pour des écrans circulaires
4 3 termes, dont le taux d’apodisation moyen AL(E) décroft 4 partir de (R maxe

1y de Eya E;, ona — 0,200 BB, < 0,222,

On est dans la région ol fous les écrans du paraboloide ont leur maximum au centre.
La position du maximum étant connue, la détermination des écrans les plus clairs peut
s’effectuer, dans cette région, par Ia méthode générale.

¥

. d(B./Bp
indication sur la fagon dont se prolonge la courbe des clartés ma%r%%. Elle « entre »

maintenant dans la région définie
ArC par f,/f; > 0,222, Les écrans corres-
pondants n’ont plus leur maximum
au centre, Pour leur détermination,
cf. fig. 51.

39 en E,, on a dC[d{{E,B;) = 0,
avec [./f, Z 0,88. C’ese; I'indica-
tion que la courbe des clartés
maxima change ici de détermina-
tion. L'application, 4 partir de
E,, des procédés de caleul du 2¢)
fournirait des écrans de clarté
décroissante (en pointillé) [ notam-
ment des écrans de fransparence
non partout positive].

A partir de E,, les écrans de
elarté maxima se situent sur une
portion de parabole, intersection
B /13 du paraboloide des écrans 2 3 ter-

b ¥/ "L mes, parle plan §,/f, = Cte = 0,88
T 0f 06 0,8 1 (fig. 51).

M .

2°) Pour I’écran E,;, 4 la frontidre de la région précédente, on a > 0; c'est une

—0.20
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0 0. 0,2 0,3 0%

1 ] 1 T P I
C=ci{0)

(a) .
- 20 \”"’;7 @
W (ﬁz/ (31—1,8) ‘Q)f,f'
s @‘L"
,’
/

F1e. 51. — Courbe donnant C2? (carré de la clarté maximum) en fonction du
taox d’apodisation Jb(E)} et montrant que, de &, & E,, la courbe des clartds
maxima se confond avec le lieu des écrans qui, ‘dans les différentes familles
Ba/P, = Cte, sont les écrans limites, d’apodisation maximum,

Soit, en effet, une famille d’¢éerans BalBy = Cte (par exemple, Bo/p, = 0,208).
Ils appartiennent 3 une parabole, intersection du paraboloide parle plan Q,
tel que 3,=0,298 (3, (fig. 49). Soit Tg Ia cote dusommet de cette parabole. Tout plan
£ = ®; > Py coupe la parabole en dews points M et N. M (de la branche (a),
en traits pleins) est (fig. 51, ci-dessus) Uécran le plus clair tel que € = & ot -
BafBy = 0,208, Mais cette figure montre aussi, qu'a taux d’apodisation égal,
I"écran M est surclassé par I’écran Ej. Cet éeran E; (fig, 49 et 51) ‘est pour une
certaine famille Q; (B,/P,=tg eej) un écran Ilimife, apodisé an taux &y. Cecl signifie
que la courbe des clartés maxima se confond, entre E; et E,, avec le lien de ces
¢erans E; d’apodisation maximum.

On voit aussi (fig. 51), qu'a partir de L,, Ia courbe des clartés maxima se
confond avec la branche (a) de la parabole d’intersection du paraboloide des-
éerans 4 3 termes par le plan B,/B; = 0,88. Cette branche (&) passe par Ie point
Qult =1, Jdb(E) = 1, B, = B, = 0) représentant la pupille circulaire uniforme.

Lrrafum. L’accolade placée sous (By/f, = 0,208) se rapporte aux deux branches
(a) et (b) de V'intersection du paraboloide par le plan Q d’équation @3, = 0,208 p,.
Remiplacer B,/8; = ¢; par B,/B, = tg «;.

cherchant, comme nous avons expliqué plus haut, sur la conique des écrans Ei,
apodisés au taux @, le point de contact (¢min) de la tangente & cette conique
appartenant 4 la famille de droites paralléles ’

fa Bs 1

1 + —_— + ———— = — .
100 TR TITT
a) Ecrans ¢ maximum central. Nous obtenons ainsi toute une série d’écrans
a’
v . - =0
& maximum au centre, dont I'apodisation moyenne JWHE) = T =g ¥ de

36 000 (écran Ey) a 320 (écran E,) et la clarté de 0,203 (pour I’écran d’apodisation
maximum) & 0,247 (pour 'écran E,).
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Ecrans circulaires 4 2 termes ¢3;.,; ¢t 4 3 termes Cypy.

J(o
12 04 01 03 4% 05 06 9F 2 oi()o o1 O 03 0% 05 o6 87 0449 1.7
e —T -~ 7 A= =1
- . 1 o
/’ /" ,/ /
7 ) . /
10 e i 0 £
i1/ il

f .
2 2 1 . \

g pi S AN

| /" : prd AR RV.ON

@l J 'J o 1,205\

(| ~
! /

‘i:]ltf i 10"‘ *

.’. L ITETAN

P ) 2 | ,

A : v
Apodisation /@) Apodisation ,{L{E)

Fre, 52 — Courbes donnant le tauz d’apo- Fic.53. — Courbes dennant, pour ces mémes
disation en fonction de C? = J(0) pour les écrans, le taux d’apodisation en fonction
écrans de clarlé mazimum. de la transmission pupillaire totale

1
=2 A¥r) r dar.

0

En ordonnées, le iaux d’apodisation M(E) croft de Itaut en bas (échelie loga-
rithmique). Le profil de la fonction de transmission A2(r) de quelques écrans
est indiqué; on a marqué en particulier leur transmission marginale A1),
Par exemple, le premier écran indiqué sur la figure 53 a un minimum au
centre et une transmission marginale A%1) = 2,2,10-3,

L’écran limite, d’apodisation 320, correspond & g, = — 0,769 8, B, = — 0171 1
d’ont B,/B; = 0,222,

I} est & la-frontiére de la région des écrans & maximum central (tangente T'/,
fig. 48).

b} Déplacement du mazimum de transparence. Pour trouver les écrans les plus
clairs correspondant a des taux d’apodisation inférieurs a 320, nous nous laisserons
guider parl'idée que sur la ligne qui représente, surle paraboloide, le lieu de tous les
écrans cherchés, §,/B, varie certainement de facon continue. Toutes les propriétés
de ces.écrans sont aussi des fonctions continues de 8,/f,. Or, de Ey a E, la clarté
maximum n’a cessé de croitre avec BB, et la dérivée de cette fonction n’est ni nulle,
ni infinie au point 8/8; = 0,222 qui correspond 4 I'éeran E, (fig. 50). Par consé-
quent, pour les écrans que nous cherchons, d’apodisation inférieure & 320, B,/g,
commence par continuer & croitre : ces écrans n’ont done plus leur maximum au
centre.

Pour les déterminer, le plus simple est de couper le paraboloide par des plans

3.
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B1/B1 = Cte et de chercher, sur la conique obtenue, I'écran limite, ’apodisation
maximum (cf. fig. 51 et sa légende). ' , o

On obtient ainsi toute une série d’éerans dont Papodisation déeroit de 320 & 125
{écran K,) et dont la clarté C croit de 0,427 4 0,526,

¢) Ecrans ayant leur mazimum de transparence au point r, = 0,45, L’écran E,,
a son maximum de transparence au point r, = 0,45, C'est un écran qui marque
un maximum de la courbe C = f(,/p;) relative aux écrans limites (fig. 50). Pour lui

on a Byfp; = 0,88.

" Pour les éerans limites qui correspondraient 4 des valeurs supérieures de 2./B;
la clarté décroitrait. C'est ce qu'on voit sur la figure 51, qui indique quel pro-
longement il faut donner & la courbe des clartés maxima : les écrans les plus
clairs d’apodisation inférieure & 125 sont situés sur la ligne d’intersection du
paraboloide par le plan 8,/8, = 0,38. ‘

Cette ligne. coupe tout plan-€ = @ en deux p:)ints. On choisit, de ces deux
points, celui qui correspond a I’écran. le plus clair.

On obfient ainsi la série d’écrans dont les apodisations vont de 125 a 1 et la
clarté de 0,526 4 1. On retrouve ainsi Pécran uniforme comme écran limite.

Tous les écrans de cetfe derniére série ont leur maximum de transparence au
point r, = 0,45,

IV. Résultats

La méme méthode a été appliquée 4 la détermination des écrans circulaires les
plus clairs, & 2 termes, ainsi qu'a des écrans rectilinéaires & 4, 3 et 2 termes (les
écrans 4 4 termes affectent un plus grand nombre de formes que les écrans &
3 termes). ,

Elle a permis de tracer des courbes représentant la variation de 'apodisation
en fonction soit du carré de la clarté, C* = J(0), soit de la transmission totale T
pour les éerans les plus clairs de chaque catégorie considérée (fig. 52 &4 54).

On trouvera (fig. 67 et 68) quelques exemples de courbes donnant les coefficients
de ces éerans en fonction du taux d’apodisation el dans les tableaux XIT & XVI
les principales caractéristiques de plusieurs séries d’écrans,

On a déterminé enfin de nombreuses figures de diffraction (fig. 55 a 66) (18).

(%) Conventions el nolations adoptées dans le {racé des figures de diffraction. — Pour le « norps »
de la figtire (€ ou p < 1 ou 1,2), I’échelle des intensités est linéaire.

Pour les « pieds » (a 'exception, parfois, des deux premiers), 1'échelle est logarithmique.

Sont margqués en trails pleins : 19) le corps de la figure apodisée et, quelquefois, la premiére
frange ou le premier anneau ;

2¢) les maxima des pieds de cette figure ;

3e) la fonction d’apodisation K(£) ou K(z). Une méme courbe, en traits ininterrompus,
représente cette fonction (échelle logarithmique verticale de droite, croissant de haut en bas)
ou son inverse K-}{£) ou K-1(p) (échelle logarithmique verticale de ‘gauche, croissant de bas
en haut). : .

L’asymptote de cette fonction pour les valeurs infinies de £ ou de p est marguée en traits
mixtes.

Son! marqués en_pointillés : le corps de la figure de référence {correspondant & une pupille
uniforme, rectangulaire on circulaire suivant les cas) et les maxima de ses pieds. '
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Les trois figures correspondent a 1 {‘ P
des apodisations moyennes décroissantes [:Y: I Bri "
[Ab(T) = 320, 125 et 63] et a des 1 ] U ’ “
transmissions pupillaires T croissantes o ! &) N 105
[T = 0,3, 0,39 et 0,41]. 1 . A oA
Leprofilde A%r)pour ’écran correspon- ! ki) n M_nlet
dant est indiqué au-dessous de Paxedesp. { n
3] 1 it ™
1 .
4 ‘I ] i 10°
a ||'k ) 103
ol I\\'J 10"
1 & 3 5 & Yy 8 4 -IP
‘ K(p)
Fie. 57.

Conclusions. On constate sur les figures 52, 53 et 54 :

19) que les écrans 4 2 termes ne permettent gnére d’augmenter la clarté fitt-ce

au prix d’un sacrifice sur I'apodisation : ils restent trés sombres jusqu’a des taux
d’apodisation de 'ordre de 5

20) mais que les écrans & 3et a 4 termes fournissent, avec un gain de clarié con~
sidérable, les taux d’apodisation moyens donnés par les écrans & 2 termes. D'une
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b 1 4 1 = 1
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12 3 4 5 6 7 & 9 IF 1 2 3 4 5 6 ¢ 8 9 w P
A A b
) K(z) E{g).
Frc. 58. Fra. 59.

Comparaison des figures de diflraction d’un écran & 2 termes (3,_,; de Lrans-
parence T = 0,18 (fig. 58) et d’un écran 4 3 termes (,.;, de transparence 0,41
{fig. 59) et de méme apodisation moyenne JdWZ) = 63. On remarquera que les
profils des deux écrans sont trés dissemblables.

Tagon générale, & apodisation donnée, la clarté de 'écran le plus clair croit avec
le nombre de termes de I'éeran, ce que nous avions laissé prévoir,

La transmission totale T fait de méme ; 'utilisation de 3 termes au lieu de 2,
la multiplie par 2, dans le cas des écrans circulaires, 2 partir d'une apodisation
de 500. '

Ces résultats sont assez intéressants pour qu’on utilise ultérieurement cette
méthode sur d’autres intervalles d’apodisation et avee d’autres fonctions de base,
les fonctions p(1 — r%)P—! par exemple.

TabBLEAU XII

Caractéristiques numériques de guelques écrans circulaires a 2 termes 03415 de clarté maximuem

Ab(T) .

.. 8,95.102
0,087

0,168

0,294 84
—0,983 23

Al = ¢/ 2 L1 + By

3,14.10%2 6,29.101
0,093 0,104
0,171 0,178
0,304 61 0,322 51
—0,919 46 —0,846 05

To(Aer)
To(21)

3,14.10%
0,113
0,184

0,336 42
—0,794 43

]

6,29
0,168
0,224

0,409 69
—0,580 31

3,14
0,24
0,282
0,489 07
—0,420 75
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Figures de diffraction d’écrans rectilinéaires 4 4 tzrmes de elarté maximum.
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Comparaison des figures de diffraction d’écrans rectilinéaires 4 2, 3 et 4 termes
de méme apodisation moyenne Jb(£) = 84. Noter I’évolution des profils des
fonctions de transmission des écrans avec I'augmentation du nombre de termes.
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Fre. 67. — Coeflicients ¢, \/_z—et
P2 en fonction du taux d’apodisa-
tion moyenne () [ échelie loga-
rithmique] d'un écran cireulaire
4 2 termes 3y, de clarté maxi-
mum. L’intervalle d’apodisation
correspond &

Pr= dalm o P2 = Mpahm

V)

17} ﬁ,:ﬁ1
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&
0 - e —

F16. 68. — Coeflicients ¢, 4/ 2, B,
et #, en fonetion du taux d’apo-
disation moyenne .ib(€) d’un écran
circulaire a 3 termes de clarté
maximum.

L - JTa(
AD =&/ 2F+BI%

To(3er)
+ B ]

L’intervalle d’apodisation cor-
respond a

+
-1

(o

104~
pr = dafm Lo pa = gl

Erratum, Sur les figures 67 et 63,
lire Co\/ 2 aulieu de ao\/ 2.

(&)

V. Vérifications expérimentales

Nous avons vérifié expérimentalement les propriétés apodisantes des réparti-
tions d’amplitude proposées. :

Ces vérifications concernent uniquement les éerans rectilinéaires, car nous
n’avons pas encore réalisé d’écran circulaire. Les résultats obtenus ont 6té anté-
rieurement publiés [9], aussi ne les indiquerons-nous ici que pour mémoire.
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Fie. 69.

¥1a, 70. — Figure de diffraction d’un
point 4 travers un diaphragme enlosange.

Apodisation sur I'axe des £ et sur 'axe
“des 7.

1. Diaphragmes dont la fonction de contour est A(z). — Le procédé le plus
simple pour contrbler une répartition apodisante A(z) consiste 4 réaliser un dia-
phragme (D) dont la fonetion de contour est A(x) (fig. 69). La figure de diffraction
Jo(E,m) d’une source ponctuelle & travers un objectif diaphragmé par (D) se con-
fond, sur Paxe des £ (4 = 0), avec la figure de diffraction d’une fente 4 travers une
pupille absorbante de transmission d’amplitudes A(z). En effet, on a

+1 Al i +1 .
f * dy E et gy = 2 f Alz)e ™ da.
—Alz) ) o

C’est tout d’abord ainsi que nous avens expérimenté les fonctions A(x) que nous
avions déterminées par le calcul ; des résultats qualitatifs nous étaient fournis par

a0 = [

o —1

Fig. 71. — Figure de dif-
fraction d’un point & fravers
un -diaphragme cerrespondant
4 VYéeran apodisant B,. L’apo-
disation est trés élevée sur
Taxe des E. L'énergie passe
dans les_angles supérieur et in-
férieur. L’axe des » est désa-
podisé.

Fire. 72. — Figure de diffraction, fortement surex-
posée, d’un point 4 travers un diaphragme C, dont
le profil se marque, ici, en noir.
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la photographie de la figure 4,3, ) [fig. 70, 71 et 72]. Nous les complétions par
une étude photométrique (fig. 73).

2. Réalisation d’écrans absorbants par dépdt de couches minces métalliques
sur une lame plane. — Ils ont nécessité la fabrication au laboratoire d’un appareil
d’évaporation sous vide [26]. J'en rappelierai deux caractéristiques :

10) Lalame & métalliser est portée par un chariot animé d’un mouvement alter-
natif uniforme ; elle se déplace ainsi devant un cache fixe percé d’un orifice ; le
profil de cet orifice détermine les rapports des temps d’exposition des différentes
parties de la lame et, par suite, les épaisseurs déposées.

2°) L’appareil est muni d’un dispositif permettant de mesurer la transmission
du dépdt pendant la marche de I'évaporation, de facon & obtenir effectiverment
la loi cherchée.

Il semble qu’on puisse usiner les caches dont le profil détermine I’épaisseur des
dépdts avec une précision correspondant & des erreurs de densité inférieures &
0,02. Mais I'importance des erreurs qui en résultent pour la figure de diffraction ne
peut &tre connue qu’en fonction de la répartition des erreurs sur-le cache, laquelle
est variable pour chaque cache. On pourrait évidemment considérer certaines

I L &

& 5 6

Fre. 73. — Photométrie de la F16, 74. — Figure de diflraction d’un écran
figure de diffiraction d'ur dia: rectilinéaire absorbant C,, A droite, pupille uni-
phragme C,. forme ; 4 gauche, écran C, ; les franges latérales

- N R 3 i N5 90
<--- courbe passant par les ont disparu, le corps de la raie est élargi de 25 %.

points expérimentanx.
courbe théorique.
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fonctions d’erreurs conduisant 4 des calculs-simples-mais sans grand intérét pra-
tique. C’est seulement par la photométrie de la figure de diffraction qu’on jugera en
définitive de la valeur des écrans obtenus avec un cache donné.

Risurrats.— Nous donnons (fig. 74) la photographie de la figure de diffraction
d’un écran C, ainsi obtenu. Elle met en évidence une importante apodisation.
Léeran n’étant qu'imparfaitement réalisé, cette apodisation demeure toutefols
inférieure a celle de la figure de diffraction théorique représentée sur la figure 43.

Le laboratoire s’est attaché A apporter des perfectionnements & la fabrication
de I'écran, afin d’obtenir une plus grande fidélité de reproduction de la répartition
théorique. La mise au point, qui s’achéve, a été longue et délicate. Nous espérons
disposer bientdt d’éerans se prétant 4 des vérifications quantitatives (écrans recti-
linéaires et circulaires).

CONCLUSIONS

J’ai donné aux différents chapitres de ce travail des conclusions séparées. Je
conelurai done trés bridvement.

L’apodisation de la figure de diffraction s’obiient par la modification de la
répartition des amplitudes sur la pupille. J'ai montré

10} que les répartitions efficaces étalent des répartitions réelles (échec nécessaire
des tentatives d’apodisation au moyen de la phase),

20} que, parmi les dispositifs qui permettent d’obtenir des répartitions pupil-
laires réelles apodisantes, seuls sont utilisables avec des sources de dimensions non
négligeables ceux qui font appel & Pabsorption (écrans pupillaires métallisés). Seuls
donc, ils possédent une luminosité appréciafale {échec des dispositifs interférentisls
pour 'apodisation). '

Je me suis alors attachée a rechercher les plus clairs, 4 apodisation donnée, de
ces écrans abgorbants, Comme on ne peut pas déterminer un écran par la donnée
a priori de sa figure de diffraction (probléme sans solution quand la figure est guel-
conque), on considére une famille de fonctions d’amplitude pupillaire dépendant
de n paramétres et la famille associée de fonetions d’amplitude diffractée : I'ex-
pression de cette famille de fonctions est donnée par un développement en série,
limité, de I'amplitude considérée. Le probléme est alors d’extraire de cette famille
une ou plusieurs fonctions privilégides. Le choix résulte de Papplication de
certaing critéres de gualité qui se traduisent par un nombre suffisant de relations
entre les paramétres, c’est-a-dire entre les coeflicients indéterminés du dévelop-
pement de la fonction d’amplitude.

J’ai été ainsi amenée a définir

a) de nouveaux développements An(z) = ¢ f (@) + ... + co_qfuql®),

An(r) = e f{r) + oo e qfaalrh

des fonctions d’amplitude pupillaire pour les écrans An{x) & isopaques rectilignes
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(écrans « rectilinéaires » pour les spectroscopes) et An(r) & isopaques circulaires
[développements de Dini-Bessel de An(r)],

b) de nouveaux critéres de qualité pour la figure de diffraction {correspondant, les
uns, & des taur d’apodisation, qui peuvent &tre arbitrairement choisis a TFavance,
les autres a la clarté de Pécran).

¢} certaines méthodes pour I'amélioration sysiématique de 'apodisation et, & apo-
disation donnée, pour 'amélioration systématique de la clarté de ’écran apodisant
(ou de toute autre qualité importante relative, soit a Pécran, soit 4 sa figure de
diffraction). : : . ‘

Pl ainsi obtenu plusieurs séries d’écrans ¢ 2,3 et & termes tant circulaires que
rectilinéaires qui représentent, 4 apodisation donnée, les écrans les plus clairs de
leur catégorie. L’apodisation moyenne varie, dans chaque série, de fagon continue
depuis la valeur extréme qu’elle prend pour I’écran limite jusqu’a la valeur 1 cor-
respondant & I'écran de transparence uniforme. Clest ainsi qu'on obtient dans une
série d’écrans circulaires & 2 termes, tous les taux d’apodisation entre 900 et 1.
L'utilisation de 3 termes permet d’atteindre une apodisation limite de 36 000,
mais surtout, 4 apodisation égale, de perdre deux [ols moins de lumiére.

On peut proposer, pour les cas courants, un écran circulaire a 3 termes, dont
P'apodisation moyenne, 4 partir du troisisme anneau, est de 125, avec une trans-
mission totale de 0,4, ou un éeran rectilinéaire 4 4 termes, dont la transmission,
pour une apodisation de 100, atteint 0,6.

Certaines vérifications expérimentales des propriétés générales des dispositifs
interférentiels destinés 4 apodisation ont été faites par photométrie photogra-
phique ou & I'aide du systéme enregistreur photoélectrique dont est équipé le
grand spectroscope de Bellevue. Des écrans absorbants apodisants ont été égale-
ment réalisés an laboratoire, par évaporation sous vide d’un métal. La photogra-
phie de la figure de diffraction de T'un de ces écrans montre une apodisation trés
marquée, mais qui reste inférieure 2 celle qu’on avait cherché & réaliser. Des per-
fectionnements dans la réalisation de ces derans sont actuellement mis au point,

Qu'il me soit permis d’adresser ici & Mr Pierre J acquinot, qui a dirigé ce travail, .

Pexpression de toute ma gratitude. J'ai bénéficié de ses conseils fructueux et de
son aide matérielle et morale.
Entrée au laboratoire de 'Electro-Aimant en 1948, j’ai regu de Mr A. Cotton un
bienveillant accueil. Je désire rendre a sa mémoire un reconnaissant hommage.
J’adresse aussi mes remerciements au Centre National de la Recherche Scien-
tifique dont I'allocation de recherches m’a permis de mener 3 bien ce travail,
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