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INTRODUCTIOHN

Lianalyse dfun spectre optique est une analyse fréquentiells. L'étude dfune
radistion au snectrométre Fabry-Perot rappelle dtailleurs l'analyse dtun soﬁ aux
résonatcirs de Heluholtz., Sion n'aﬁplique pas aux spectres optiques les méthodes
d'analyse habituelles c'est parce que les fréquences lwimneuses soni beaucoup trop
élevdées pour &tre directement mesurables. lals il est uvme méthode indirecte : clesi

la spectroscopie par transformation de Fourier dont nous allons exposer le principe.

8i dans vn interféromdtre A deux ondes on fzif vardexr la différence de marchs
entre les rayons interférents, on fait défiler, dans le ocas d'une lumidre monochroma-
tique, des fronges alternativement brillantes et sombres. ILa fréquence de défilement
de ces franges, pour une vitease de variation ¥ de Ay donnée, est proporéionnells
au newnbre d'onde CT’1p donc i la fréguence \11 de la radiation incidents., Dansg ls
cas dtune lumidre complexe, 4 chaque fréquence composant la lumidre étudids correspond
une fréquence {gl Y  du signz2l regu par un réeepiteur photoéleetrigue pox exenple,
On peut amener ce signal 2 une fréquence de quelques Hz. Il est alors possible de

I'enregistrer, d'en faire une analyse harmonique et de revenir aux fréquences vraies

du spectrs,

On peut interpréter ce transport de fréquences en faisant un paralldle avec la
réception des ondes hertziennes. On améliore la sélectivité des récepteurs nodernss
en faisont travailler leur anplificateur sur une fréquenca fize, Au signal haute
fréquence ¥’1 regu par ltantenne on mélonge une oscillation loczale de frdéquence
volgine Y 2' qui donne deux fréquences Y , + VY, et Y1 - Y, . les cirouits
moyenne fréquence placds derridre filtrent la composanta Y ;- %’2 « Aprds auplifi--

cation celle-ci est redressdée et son envelopps reconstitue le signal bagse fréquence.
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Lorsqu'on fait varier le chemin optique d'un faiscesu lumineux lindairement par

an teny - '
rapport on tenpa L=L + vt

on fait varier sa fréquence par cffet Doppler-Fizesu d'une quantité - “2' Y o |

Aprés avoir divisé un feaisceau lumineux en deux parties cohdrentea nous medifions ;

différem-ent les deux cheming optigues avec des vitesses v, et 1'une d'elle f

t Var
pouvant &tre mille. HNous recueillons deux fréquences voisines (1 -V, ) et

Y, (1=v,) quien interferant domLer{un signal de fréquence °v 1 “V2 .

0

Hous evons effectud un changement de fréquence plug ou moins semblable i celui déordst
plus hauts On peut donner une autre interprétation de cette modulation, plus directs-

mont lide aux idées quantiquee mais que nous n'aborderons pas ici ( 1] ' |

Lianalyse des composantes de Fourier nécessaire pour débrouiller un spacire complexs
a donné son non & cetie nouvelle méthode spectroscopigue. Clest su cours d'ung confde
reonce [2] . sous le titre "QUELQUES PERSPECTIVES DPAVENIR EN SPECTROSCOPIE
INSTRUIZITALE"  que P.Jacquinot la proposait en 1954, Il en exposait en mlme tomps
les avantages. 51 llanalyse ultérieure risgue d"étre longue, on gagne par conir: sur ia
teumps d'enregistrement un fecteur M, nombre d'éldments spectraux dtudids , par rapport
aux méthodes d'exploration photodlectrique habituelles. On recoit en effet panda.ﬁi;
toute la mesure la lumidre de tous les Sldumente du spectre étudid (comme dans les métho-
dea photob-'-raphiques)._ On gagne d'autre yart sur la luminositd de 1'interfdromdtre i

m8me qui admet beaucoup plus de lumidre, & résolution égale, qu'un spectrométre 3 fentss.

Par des voies différentes, P.Fellgett 1_3] & Cambridge a 4té condult aux nfmes
idées, Sz premicre réalisation pratique destinde % tester les possibilitée de 1a ndthode
avait ¢té 1'&tude du profil d'Smission d'une lampe & incandescence par analyse des frane
ges du coin dlair. Cette analyse était uns trensformetion de Fourier par vole munérique.
les résultats de sa rremitre expérience le conduisirent 3 la rdalisation d'un interféro-

métre de itichelson A triddes réfléchissants pour 1'Stude de spectres stellaires dana is
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proche infre-rouge (1 3 3/} ). Le réeepteur dtait une cellule au sulfure ds Plomb,
Ies intdgrations de Fourler furent offeciudes sur une mmchine h calculer E DS AC IT

qui dennait 100 ordonndes 3 Ja minute & la résolution Jenandde.
Cet exemple ful le point de départ de rdalisations nombrouses et verides.

J.D, Strong et G, Vanasse [4J de 1'Université Johns Hopkins (BALTIFORE) oni
construit des réseaux lamellnires & profondeur varisbls. Une sdrie de lames réfléchig~
santes gl;ssant entre des lames senblablos fixes forment un inierféromdire & douy ondew
a différencg_degxmxthe variable. L'appareil, scns partie transparente, permet de tvavaile
ler dans l'infra~rouge lointain. Le signel est directement anzlysé par une maching .
énalogique & dix canaux qui intdgre les produits de la fonction sigmal par dix fonetions

slmisoidales de frdéquences voisines.

Ce type de calculateur avec intdorateur est aujourdthui abandonnd en faveur des

calculateurs digitaux.

Egelenent pour 1'étude de mpoctres stellairea L. lertz [ 5] utilise vers 4000 E
un interférométre & polarisation remorquable par sa simplicité et sa robustssse. los
deux ondes qui interftrent sont les deux ondes priviligides propagées par un cristal
uniaxe. Zlles sont rendues cohdrenies par wn polariseur placd a 45° des ligmes neutres,
et rendues paralléles 2 la sortie per un amalyseur. le eristal ést un conpensateur de
Brevals qui offre une différencoe de marche variable e (ng - n,). la différence de
merche pouveit varier de -~ 0,02 3 + 0,07 mm , ce qui, & 4000 3 s remrésents uns diffé-
rence de marche maximm de 175 A . Le probline de ltanalyse des franges ne se posait pas
ici, Il s'egissait d'un epsai de classification des diffédrents spectres stellaires
poasibles directement sur les enrcgisirements.

Hous terminerons cet exposé par la réalisatién de J.Connes et H.P, Gush[:ﬁg} .

. L'objet de 1*étude, le spectre du ciel nocturne, était particulidrement bien adapté aux

aventages de la nouvelle spectroscopie.
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Ltenregistrenent des franges fut fait A 1l'aide d'wn inteyférombire de lichelson
dont un rmircir mobile sur glissiéres dtait mfi par une vis sans fin offrant une course
de quelques millimdtres. ILa transformation de Fourder fut effectude sur 1 B M 704,

Elle donna des spoctras & pouvelir de résolution 103

ce gul perrdt de »ésoudre pour
la prenmizre fois la structure rotationnelle des bandes OH. Is falble rapport sijmsl
sur bruit df an peu de lumidre regue, et qui limitait la rédsolution acceasible, est

considérablerent amélioré par rapport aux enregistrements du mme speetre obtenu par

des noyens classigues.

Nous nous sommes proposds dans ce travail d'étudier un interféromdire i doux ondes
destind & ce type dlinvestigzation et doué d'une luminosité encore trés supdriesure A celle
de llinterféromdtre classique. HNous montrons qu'on peut améliorer les qualitds de luni-
nosité de l'interfdérométre de tichelson en augmentant lfansle solide du foiscezu utilisp-
ble par une commensation des variations de l'ordre d'interférence avec l'inecidence.

Tous rappallerons dans la premidre partie guelques résultute relatifs & 1'interfdroudire
da .Hsohelson utilisé en spactroscople par transformation de Fourler. Jous dirons dans
une deuxiime pertie quelgques mois sur le probléme géndral de la compensation du chemp
angulaire des interféromdtrea et nous donnerona des exsmples d'appaieils & champ compenss.
Nous exposerons dans la trolsidms partie les principes de notre montaze et déiterminerons
ses possibilitds. Tous donnsrons les résultats expérimentoux dens une guatridme partie
et nous terminerons en dornani quelgues précisions sur la rdalisation dlun nouvel appa-

reil desting 2 1'¢tude du spectre infra~rouge des aurores bordales.
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I - LA STECTROSCOPIE PAR TRAISFORATION DI FOURIAR - ;

A) Géndralitis
Hous discuterons de la sipecirosconie par transfermetion de rourier sur

ltexemple précis qui nous intdéresse et qul utilise 1l'interfdéromdtre de Michelson
comre modulateur. Nous nous asommes inspirds pour cot exposé des résultats domds

par J.Connes [ 7] .

Imnginons un interfércmdtre ds dehelson dont un des miroirs soit. moﬁile
(fiz.1). Nous supposerons d'abord 1'aprpareil éclaird per un faisceau quesi~normal
aux mircirs, dfmnzle solide infiniment petit d W . le flux entrant dans 1'interfé-
routtre et contonu dans une honde speelrcle &o largrur 807 au voisiname du nombre
dtonde O a pour valear

a@o = 34fL (o) ao (1,1)

ot B (Q ) vreprésente la révartition spectrale de la luminence de la sourée.

4 la sortie les deux vibrations ont interféré avee un déphassge ¢$ = 2TI‘A§l 2 = 2 ﬂcréG

o Ao\ remdsente la différence de narche entre les deux falsceaux.

Si A rewrdcente ltanplitude incidente, llanmplitude - résvltante emt

2Aca N1 O Ao et le flux dnergent étant proportionnel auw earrd de cotte

amplitude eat donné par

a @ = & @a ccseﬂﬂ"Ao = sal) B(0) cosenc‘AgdCr (1,2)

le flux recueilli pour toutun specire s'obtient en intdgrant (I,2) sur les

différents nombres d'onde du spectre aduds @

@ (A)= saf2 3(0) costo A, av
+00 " 4¢eD .
@{[_\d)_ S5dQ | B)de - QAL [ Bl)uwsaned, do (1
- = )

a .
Dang (I,3) nous distinguons une parile indépendante de é’ o @ul représente le

flux émergent moyen et une partie variable avec A ¢ qui constitue, & un coefTi-

ceilero
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eiant prus, ce gue nous appellierons Vinterférogramme I Ao)
oo

I (Ad) =/ B(G—’)wﬁ 2n U-AO JO-‘ (194)

o
I ( L\o) cast la transformée de Fourier en cosinug de la répartition spectrale

de 1ténergie B (o o B (0 ) est donc la transformée de Fourier an cosinus de

I (A,,) N F
B(a’) oc/ I{A,,/CU’J 2na A, QIAO (1,5)

Tous donnons guelques exenples de correspondance entre spscire et interférogralim

me sur la figurs 2.
51 1o lumidre est morfaitement monochronatigue de longueur d'onde A " (ZSL)

est une sinuso¥de de période A ) {fig.2u)o

Si la roie posstde uns certaine largeur 60'1 s L (Ao) eat wne slovaciie
snortie dont 1'amplitude devient négligeable au-deld de A, = gé— {fig.2n).

Si, 1a roie est un doublet, I (A,) est représenté par uve courve de batie-
rents entre les deux sirusoides de péricde } ] ot ) 3 +& )‘. . plus ou npoins

noduldl suivant l'intensité relative des composantes (fig.2 &}

S4i la lumiere 2 un s;pentre trés étendu on ne déctle jue quolques oscillationa
au voisinage de Aoz 0 (fig.2d).

Raprelons que richelson avait déja établi une correavondance ontrs certsij_.nss
stmuetares de raies et l'aspect dea franges dtinterférence. il avait ainsi rdésolu
oari:gaines structures simples avec des pouvoirs de résolution impossibles & atteindre
par d'autres moyens h son dpoque. lais Michelson ne pouvait mesurer que la visibi-
1346 des franzes. Il ne comnaissait dore que leur enveloppe et ne pouvalt éviter
uns embiguité concernant 1a disposition des compogsantes dans la reconstitution des
spec’cres;

Come pour les autres speciromzires nous distinguerons les conditions idéales

diutilisation avec un feisceeu infinivent peu ouvert pour legquslles on attelint un

T L=
oc-/'ut

L

e A 8
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pouvolr de résolution théorigus G{, - lous étudierons ensuite 1'influence de
Vlouveriure du diaplirsgme d'ontrées sur ce pouvoir de rdédsolution pour raisonner

par 1o suite sur les conditions pratiques dtutilisation.

B) Pouvoir de résolution théorique
Dans leg corzditic.ms Trésdédenment ciécritea nous envoyong done sur l'in't‘axﬂ-
féromdtre une lumidre dont le spectre peut 8ire représsuté par la fonction pic de
Dirac.
B(Y) = S (o-ag )

On envegistre 1a simwsofde I ( A,) = cos 27 03 AO depuis Aou 0.

Jusquia L\C, = A;—f o

Pour retrouver 2 (0 ) on fait L'intderaticn de Feurier sur I { A.). On
: " C/

e peut la fnire de - o & +090 et cn ge contente de colouler @

An

(ﬂ&r}: o 27 0 A, cmznov;AodAa

\‘ e . ’
AM :

:_'__[[vanL\a(tT-U.‘) 1+ (o2 ZﬂAa(U“-}G‘l)J AA"
2_ !

] .

OCMT)—_-_ I 217.(0”-0’.)/-’5:4. , dim 271 (T207) A

(L,8)
2“(@"07) AM mn k.; g’!‘) Af"l

dq-((r) est le spectre que l'on obtilent pour une radiation rigoureusement mono-
ehromatique, clest-3-dire la fonction dfappareil. Elle est formde (fig.3s) par
ltensemble de denx pics centrées sur O i et - O ¢ 3 ls gecond ns précente
éviderrent pas de signification physique j ces pics présentent des maxirum Becon—
dairen iﬁportan‘ta trés gfnents dans la pratique. On préfere modifier ltinterféro-

grarre de fagon que la tranaformation de Fourier donne une fonetion moins entachés

de maximug secondzires, quitte & perdre sur se finesss.

ll./".l
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Pour ce Taire, on maltiplie l'interférograme par une fonction épalae b 1 pour

Aﬂ = ¢ et déoroissant vers A s yivent use certaine lod. On réalise alosi

- i
apodisation.  La piue pingle des fonciions apodisanies {reds non

A,

wae véritatvie a

néeessaire.ent la weilleure EM] ) eat la fonction T({ 1:): - {£fig.3b).

La fonetion c”ap“r:all apodisde 079' (CF ect alors donnée par

A o] f [m an(o- ), + oo zn(mm)ao]( _ iﬂﬂ db,

v z , 2
£ [ 1 Dle) | [ 9 nba (o0
dQ(U') = - + : ‘ (I'p?)
nA, (o= nAH\q'fo‘,)
hay voisirane de U = U"_1 on peut ndylizer le Geuwilpme lerme. Alors que
4.
LJDF (tr) {(1,5) evait ses premiers adros pour o~ T . TN la
LR
nouvellie fonciion oq_(g—) a gon prepizr miniimm mal powr T G" = B/iu- N
4

D1le est done deux fois plus larce nais se forme rand ses maximn sacondslras
beaucoup noiis ghnanis.

Lg linite de résolution peut 8tre fixde par le critére de Rayleigh puisque
la fonction dlapmereil & la forme trés clessigue que 1'on rencontre chague fois
que le pouveir de résclutien d'n spestromdtre & fentes est linitd par la A ffrace=
tion. ligus 1'appelleror.s ch’, t

5 G, = A  elle est irdépendante du domeine spec bral 4tudid.
" _

la pouvoir de résolution thdorique pour une radiation O . glon Aéduit

O - AV
(R, yom OIAH_-T“N

obi i est lo nombre de franges enregistrées.
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Pour receveir wne dnur.die non mulle ltinterféromdtre doit adnetire uns
étendue de faisceaw finie. Cela suopese & 1'antrde ou 2 1a scrtis un diapnragre
gui sous-tand un angle sclide Q o Dars cet anzle solide tous les ravona
. ntinterfirent pes avee le diffdrence de mevche /) o+ Un rayen cui fait un angle 4
avec le LOXLAale aux miroirs se dédouble en deux rayons qui interfdirent avee la
différence de marche
A = 1&0 cos &
Pour calculer le nouvel in{:em"érogrammg il faut intézrer le flux lumineux
émergent dous tout ltangle solide utilisé. Housp suppesons un diaphragme clreulaire
de rayon amguleize 1, d'augle solide L) (fizeé)e Soit dco un blénent d'engls

solide en bord de liengle solide (J et pour legiel l'incidence des rayons est

- oerprise eptre .4 et L1 +4 4.
i Hous utilisons les relations bien connues
%
w:iﬂ[i-cmt/ Cost = 4 . %

d'oi A Bieoe = Af4- 2

Yous suppesons encors lfintsrféromdire éelsiré en lunidve wonochromatiqus ¢

d2(8)- BS t [nuz b, (4-22)] de

Houg sfparons lg portie verizbla avec Ao et intégrons sur tout l'angle

“golide .Q rovr obieair l'interférogranse ‘_7;{ A, / '

Lo (Aojzlfm[zn o A, ( i} 1%"):) d e

ot e £
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:[_t\"}(ﬂld) = ‘w znﬁw(f-ir-—):) Au 2q0_:ﬂo . (Ifs)

471

gque nous ¢erivons

Ia(a)~= D(8). c(n.)
Ltinterférogrome oot clors we einugo¥de D (4,) dont la période oot ua
, ¢t dont ltamplitude C ( D) est wodulde.

Hous avona trouwvé les modifications apportdes b ltinterférogramms par

ltouwverture finie du diasphragme. Qu'en résulte~t-il pour le spectre 7T
Linter{érearamns enregistré avee un angls solide L) fint étant maintenant

gt

Ia (Aa? le spectre sova obteru (en sudposant que lion avodiae por wng Tonction

T { A) ) par Llopdration

A -C I (a) T(2)]

<1 % Faprésente 1ltopération de la transformation de Fourier.

im tenoant eompte de {I,8)

A= Elcm) pio)T(a)]

Ces trois fonctions ainsi que leur produit sont reprdssntées sur la fiaure 5.
Un sait que la tramsformde de Fourier d'un produit de fonctions X, ¥, 2 eat
le produit de convolution dus tronsforméen de Fourler de chazuns de cog fonotions,
Ies tronsforades de Fourier de ¢ ( A,), D (A, ) et T {AN.) sont

représenides sur la figure 5 en foce de chacune dtelles,

i -0/ see
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f; [ ¢ ( [lo)] est une Fonction de Dirac

-
6 [D { A;)] est une fonction rectangle de largewr T, -(*]‘:?‘

\
fa [ 2 0} e le proril de la fonction dlappareil thiéorirre, apodiscée dans

notry can du figure.
Liallure do 1a fonction dfappareil résultonte est reprdésentéo fipure 5 4.

Hous voyons intervenir une ‘“fonction disphragoe t? [ { [5051 qui a la
méne Tormze que celle de l'interféroamdire de Faorywferct plen Y_ 15] ou que la
fonetion fente d'un soactrombire A fentos. Vous avons dore deux causes d'élarsisss-
ment g6 la fonction Qtapnercil. Celle-ci sera en géndrel plus large que dhacune des
fonctions T (C) et T (1) qui la composent, Pour un pownir de résolution

thdoriqua (Ra Jouné, donc pour un A fizd on pout fzire varder Llouvertuirs

T
4

ey

b

du dlapiurasgie pour obteniy un mezimum du profuit lumincsitéwrégolution [8 .

les conditions les plus avantagousoo eb ¢slles que 1'on zdontern j=ns la majoritéd
des cas sons obbumies loTogue Lug comgosnities du prodiit de convolution ont néme

lepgaur, Clegi-ia-liro lorsgue

G
-

'

|}
N

_()_ est alors déterminé par le pouvoir do rdsolution ihéorique cherché.

() - 2n s AL
Ay R.

gue 1ton peut tradudre par uno lavarionce dw produit angle zolide x  résolution

.Q_GD\O =2 T1

relation identigue & c2lle gue Jonme Y'interTdromiirs Jde Fabuy<Perot plan ‘;15]

Le résolution rdclle ent dnas ces conditions

G0\ = 0,8 (P\o

l!e/ota
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I 1 - SYSTEES A CHAP COUPENSE w

A) Fiitre de Lyot

Ie probléme de la compspsation éu champ d'un appareil interférentiel déboxde
la pure spectroscopie. Nous choisirone quelques exemples qui ne aten éloignent pes
trop. le promier systire A champ compensé est le filtre queo Iyot mit au point eu

1944 pour 1l'étude monocchromatique du scleil [_16:] .

Upne lome uni-axe (fig.0) taillde parellélement 4 ltexe placée enirs polariseur
et annlyseur croisdés et & 45° de ses lignes neutrea transmet, mous incidonce normoie,
un spectre ceanelé simizoldel (fig. 72). Ia largeur dtuwne camnelwe est domnds en

cm.-1 par moif 1'inverse de la différence de msxche optlque entre

e
e(Ne-1y) -
les reyons ordinaire et extraordinaire.

8i nous plagona dertidreelle dans les mimes conditions una lawe d'épajessur
moi%ié,\catte deuxitme lame transmetirs un spectre carnelé de période double (fig.Tt)

ot le specire transmis par 1l'ensemble aura l'aspect de la figure Te.

En mottant ainsi n  lames d'épaisseux 8, g-, %- s 8%C Ji.5. ol obtient

un apectre cannelé dont on montre facilement que la finesse (rapport de l'intervalls

n
entre deur pies & la largeur d'un pic) eat égale & 2 .

le svectre camneld transmis par une lame me translate (au voisinage d'une

£;aui4& Yatyzeyx d'onde donnde) dens 1'échelle des nombres d'onds si l'incidencs des rayons

ntest plus normale. Si la lame regoit un faisceau €tendu on observe des franges &
1'4nfini gui sont des hyperboles dfautant plus serrées que la lame est plus Spaisse.
Seule la région centrale de ces hyperboles sst utilisable en pratique et la lams

la plus 4paisse impose une limitation au chémp anglaire aduissible. 11 ne s'agit
pas ici dé gagner en luminositd mals de pouvolr photographier la totalité de la

gurface solaire avec une radiation de longueur 4'onde détercinds.
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Lyot & imagind de remplacer une lame d'épaisseur @  par deux lames d'épais-
gseux %- , @'axeg croisdés et sépgrées par une lane demi-onds dont les axes sont &
45° des exez des cristeux (fig.8). Les.rayons normsux ng volent qutune lame
d’éﬁaisseur e ocar la vibration subit la synétrie par rapport aux axes de la lams
deniwonda, Duns 1'sllinacide des indices 1ié A la structuré cristallins wne vibra-
tion polarisde rectilignement retrouve le mfme indice dans la dewzidme lams que
dans la premidre. Le ecelcul monere pur contre que les veriations de e (ne - nb)
aves ltincidence se compensontapproximsyivement dfune lame & ltautre entralnant le

disparition des hyperonles isochromatigques & l'infini. Pour les reyons trés imelinds

réapparatssent des franges circulaires.

B} Etalon ds Fubwy=Perot srhérigue

Hous surons un deuxidme exemple avee 1l'interféromttre de Fabry et Ferotl.

La différence de marche entre deux rayons interférents successifs 3 ltinfind esi

\ A ’
A =/}, cos izdn e cos i
o 1 est l'indice dv milieu situé entre les lames ot e 1a distance de cem laves.

i est ltangle d'incidence. Les franges sont des cercles concentriques.

P,Connes [_9J a imaginé de rvemplager les deux vlans du Fabry-Perot par deux
calottes syhiriques centrdes l'une sur 1'axire. On montre que dons l'approximation
de Jauss deux rayons interférents ne reasortent plus 5euiement paralldles, meis
confondus (fig.9). le différence de marche est alors stationnaire au quatridme
ordre prés en i. Elle vaut quatre fois le rayon des caloties sphériques. Lorsque
i devient grand, le terme du quatridme ordre falt réapparaiire des franges

d'aberration sphérique identiques % cellea que nous discuterons plus loin.
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C) Interfironmbire de Fichelaon % gyetdies efocaux

P.,Conmes [_10} e montrd que L'on powveit obienir un rdsaltat analogue
avee tinterférondire de !dchelpon an plagant devant les miroivs des systimes

afoecux identiques 35y , 32 (fiz.10). On ddpisce lo miroir H1 6t son Bystins

afocal de ragon que llinase géomdtrique H; donnde de M, war S1 rests
t
inmobile et superrosde a llimeage Hé da IE dans la sdparatrice. la superpo-

sition des dewr imezes séondtriques ne préjuge pes de la différence de marche ZS H
Pex c@ntre une applicslion simple.du principe de Feruat montrs gqua [5 reptie consiant
quand 1'incidence varie. L'angle sclide de la teinte plate & 1'infini ne dépend que
dos aberrations des systémes ovtigques. Remerguons toutefois qu'une telle solutiém
ant asscz compliquée et encomtmante & tel voint que c'est la diaphragmation dus &

la longueur des brss de ltinterférouctrs qui linite l'ouverture des faisceaux

lunincux,

D) Intexféromdtre de liichelson & lame 3 faces paralldles

[N

Hous nous attarderons wn peu plus suc un auire sysicme préconisé par
L.ilertz [11J « Il ploce uns lame a Faces paralisies d'dpaissenr variable e
aur ltun des falsceaux. ZJelle—oi e3t rsdalisable avec deux priswaes de nfme angle j

come il n'est pas possible de faire déeroftre som dpsisseur jusqu'a 0, uns

deuxitme laome d'épaisseur fixe est placde sur le deuxiéme faisceau. Elle jous le
rBle d'tune compensatrice. Comre elle ne chenye rlen aur nropriétds de 1llapparsil,
nous ne la rerrdsentons pag sur la Iigure 11 pour eirplifier celle-ci., Nous

pupposong glors gque € peut etteindére la valeur O.

Hous alons préeisey par un calcul sinmple 1tinfluence de cette lams de verre

sur l'aspect des franges observées & 1l'infini,
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1) Le compensstion du champ

Considérons 1'intexrféromdtre de la figure 11. Soit ‘;\ § la radiae
tion mopnoshromatique incidenie pour laquelle 1tindice du verrs est ﬁ1 « R ezt
un rayon tocbant norzalemznt sur lep zivolrs et revenant sur lui.es@ms, Nems

Itzrnellerons ysyon principel. S est un rayon secondsire d'incldencs i, Tdsiznons

t

par D 1z distonce =2lzdbrizue dont HE s image de }-iz dons la séparatrice, est
. gvencde par rapport A I‘-E1. le gsons positif deg déplacements est comptéd vers la
géparatrice, M; gt 1tinaze parevizle de Z?ii donuée per la lame de verra. Ls

diffdérence de morche A entre les royous gorianis parelléles S § 52 g'exnrins

en fonction de l'incidence 1 et de 1'suzle de réfraction 1 dans la lame par

A= 2e (.!’],C&:JQ-CML')'—!- 2D coni (I1,1)

Fn posant i = V?1 r an obtient un dévelopvsment de A par rapeort &4 1
pour le§ petites inecidences

. N Sl | |
A: 3 (’.(n,..,d).-‘}-.DJ + ll[e 9.;“_"— -DJ]:_Ao 4-{32'1%:_?_ DJ (11,2)

Rapprochons cette expression de celle quton surait sens la lams de verre

] i 2
/ . ’ L
A = Ao Cral = Ao - ‘é'g"'" (11:3)

-2 .
Mors que dans (II,3) e coefficient de " ne a‘anmle qua si AG= 0
on voit dans (17,2} 1n possibilité d'euvmuiler les _variations de A du second ordre

en i en satisfaisant & 1z condition de compensatiom

D=D. = ¢ _._._"’-;]i (15,4)

Nous direns que 1'interféromdire est compensé.

coifons
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Ig diffdérence de marche pour les raycens principaux est alors

PA
! {\ i~ A
. /_\0 = oc = le __-_-—_-——f " (11,5}
- ' .

fn faisant varier D et 8  simultanduent pour mointenir la eondition (1T ,4}

A

on pourrzit explorer leg difzérents états d'intarfdvence en conpsrvant une feinte
piate a L'andini A la plmce des aneaux clessiques. Cette Vcondition ﬁ‘es“a autre

‘ que lo wiporposition deas lunzes ;-éo::.étriques &) et 11{ des uiroirs 1-12 ot 3"11
domees ey 1l sdéparasrice e¢ la luse 3 opaienseur variable. Comms cn le void osur

= i - - P . [Ppa——— [ SR e P PR I 5
Lo LIS 1 los deux DFONGS SESIGENTS Sarzisiit,wis oL Cas,co:uanduﬂe

tfets la lae e verre est entachde dtaberrations., Ltimage I‘Iji n*est pas parfai-
tement définie 4 couse do l'aberration sphérique des rayons inclinds. Enfin les
- variations d'indice enisndinent wune vaviation de AD arec 1z longueur &'onds pouy

.

une noaition domnde de l'interférombtre

2) Aberration anhérique

I1 faut pour mettre l'aberrstisn schiérigue en &rvidence faire figurer

i

des termes du quatridme ordre em 1i On obtient alors {en utilisent /L =

; Z 3
Lo QL'__{ L . ) & 1a place de (II,2) s
n n¥ ! '
. :
- ST / E (11,6)

[ “le Ni-l 1)]+;[u.. 2z, (hnl-n fsﬂ ’

- -1 i + L je. —_— p % ' '
A_LE.(YL ) +D} | o 1Pz Y K3
Hous sunposoms alors D = De et qui nmons permet de ndgliger le ferme en |

4

T - D¢ dunn le coefficisny ge i

A= z’.\c - (D;-D)-Lz ’ _é_l_e | L'""'.: o (‘“_{},7).

tes sba
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Ltintcrférondtre ayant la symdtrie de révolution, les franges sont toujours dss
cercles. Lleos variations de i‘. il ¢ en fonction de 1 dans un plan d'incidencs
queleoncus permetiont de retrouver llaspect carcctéristiqus des franges d'aberraticn
aphéricue observdes & l'interféronsire de Tuyman giEJ mais led leocalisdes & 1'infind”
{(£12.12).

Si on suppose la compensation réalisde (D = De) llexpression (II,7) .-donns

A.: Aa + Aﬁ l.‘{‘

2
gn, »

Cette valeur de A compards & ¢elle que nous aurions sans la loms

Da 2
2 -
nous permet ds A6finir un goin sur 1'ansle solide edmisaible, Nous définirons {un now

./i.\‘-f"——-"__ /\._)0 -

arbitreirement) celui-ci comme le rapport de 17angle solide QC de Minterférondtre

compenadé & 1l'an;le solids .Q_ de l'interférondire ordinanire gul doment une variation
NS -

mazimm de dgale & A y Pour los rayons les plus inclinds. Houvs désigronsz pur

i ot 1, les rayons angulaires des c¢lnes correspondant & ces angles gollden.

As L ‘ BRAPRY

1
que similtandment, d'aprés (11,4}, 1'épaisseur e doit Gevenir infinie,

far e =Tz M S e
.2 o RN
( L : _ .
dtol G :_‘.l_ﬁ-_. = = Nz ;/_4_’_
10N L N4
On remarque que G ne devient pa.a_.';'j‘. gsi =n, = 1. Mals il ne faut pas oublier

Dans 1'étude dfun spectre par transformation de Fourierx, clest la différence de
marche moximum qui imposera cette ouverture du faisceau. D'aprés ce que nous avons vu

danassla premiere partle le rapport —f:;\——- raprésente le pouvoir de résolution théori-
: £

gque obterm pour cette différence 46 marche maximum. 11 est intéreesent de la faire

figurer dons le gein d'étendus .-

G n‘ \,fz K, - {11,9)

g -



les advelopnoments lindves suivant les puissancss eroissantes de 1 nouws

imposent de n'utilissr ce répultat que pour des pouvoirs de résolution de 1tord
de 100 et plus. Au-dessous ce sont d'ailicurs los congidérationa de silhouetitage
gui Linmitent les {eisceaux.

Ie formule (II,9) nous permet d¥établir un nouvel invariant dans le cas de

1tinterférombtre compensé

0 \/—GD\—: A Y ﬂ.\)_,?t (11,10)

Lignzle solide periis diminue cotze fols come 1la racine caxré du pouvolr de

rdsolution.

3) Aborration chromcticue

les paisonnceonts ci-densus et on particulier les expressions (11,9
ot (11,10} ne sont valables gue pour la radistion xl poux laguells la condition
y . L 1
e conponsaiion (11 8 plie. 3 lsg v ot = : 8 tran reutes
a ¥ £ i1,4) est remplie. T errog ot subotances transporents

sont plus ou moins disporsiis.

Pour la rauglation :>‘ pour laguelle ltindice . est L+ 5}3 l'expression de

(11,7) stéerit en négligeant les variations avee m du coefficient ds 14

o DY DY VS

- ! s -~ f)k—.’. f 7 <y ¢ L
‘ ()A ,(~ + (\-‘, - T dv\; ( b=
A T RPN ar

expression dens laguelle ilo roste adfini par  (I1,2) et Do  par (IL,4).

Elle peut s'expliciter de la fagon suivonte

y

A i ™ A L ’-\ . .
A: AO 4—,"_{'\_9.- ’gﬂ + !l—/ —DC+' :"'—‘—‘:-—-;-—-——\- (‘Jﬂ i -+ -.L_:_,,___ [_4 (II 11)
n' L J.'.n’ir?:-i!- gn'l | 4

s e/ 2w
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Lorsoue D = De, cleat-h-dire lorsque 1l'apparsil est couvensé pour la radiation

Y PT X po

' . . . ;4 -

}1, il a=parait poar les autres radiations un terme en {7 . Eerivons 1'indice

sous la forme
N, 0+ o O -gu
v

n-=

relation toujours valable dans un domalne linité entourent T, - a est un nonbrs

gons dimension preportiomnmel & ln dispersion du verre utilisd.

1o terme d'abterrsticr chvematigue mis en Svidence dans (II,11) devient

2
{ n, -1 } 2
VU= ' L —_—
' , > ! O Wo

Liintervalle spectral correspondant est

prépondérant si

2 ——
Zl(]“: 2a; _'I:}.'__:.L . =
¢ o~ ma

Donc dans le domaine U - 4;%?: I A KE;?—. le gain

d'angle sclide est encore approzimstiversnt domné par (11,9} ; au contraire &

At

Lteztéricur de ce domaing l'aberration chromatique devient prépondérante ot le gain
ntegt plus que

o = H.ﬁﬁ—i) _ ﬂtﬁhlﬁj T . “(11712)

—_ ———— e ——— e

/ - O T
‘__\: " (9 AV V.l

4) Défaut de lindarité du spectre

Fous voyons dgelement sur (II,11) un terms corvectif en dn sur ia
Gifférence de rarche des rayons prinéipaux. Pour wne position donnés des miroira
1z différence de marchs n'est pas la méoe pour toutes les rodiations. 11 sn résulto

un adfout de lindarité du spectrs et en particulier 1'imposeibilité de foire des

. peguxcs dircctes du roprort de deux longueurs dfondes. Il faui étalommer 1'apporeil

comoe un spectroscope & prisme.

A I




PR RINERE RN

5) Conelusion

ls nontogs de Vertz dont 1l'étude est théoriquement trés simple nous

a permis dtétudier la compensation du champ angulaire d'un interférometre de
Michelson. Ikis un montage pratique s'avdre difficile. Le déplacewent d'une pidce
optique dans un interféromdtrs est toujours délicat. Il serait relativensnt diffi-
eile de ddéplacer avec une bonne synchronisation le miroir et le coin de verre desting
A campenser }a longueur apparsnte du braos de l'interféromdtre. Nous l'avons discuté
de facon mssez compldte non seulement en raison de son intérdt propre, male aussi ea
tant qu'intermédiaire de reisomnenent : il nous permet en effet de mieux comprendrs

1tinterféronitre A prismes expoad au paragraphe sulvanti.



Elg 13- Marche des Fayons ‘o\ans U inferfdrometre & Prismes,
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T I I~ LiBoummlises 4 PRISIES -

lious allona exposer une soluticn pluve compacts que la précddents qui xéduil
B un seuwl dldment le mirvolr et la lame de verrd. Il s'rgdt Qtun lafterférombére do
Michelseon dans legnel les miroirs sont remplacds var dee prismes argentds sur lour
face avriire. la priﬁme offre par sinple {ranslation une épailsseur contimiment
variable., Ce monisze peut &ire considérd corme dérivant en partls du diepositif

a-

de L.la
7
113

L) Deacrintion (fig.13)

rtz 8t en pertie de 1'utilisation de prismes compenzateurs daus le S.1.8.8.K
-}

P1 et P2 sont deux prisnss identiques de petit angle A, rdéfldchissantsa
par leur facs arridre. Suprosons-les initialemsnt plecds symétriquement pax ranport
A la adporatrice t l'ensenble étont ainsi parfeitement symétrique, la difidrence de
parche est nulle pour tous les rayons incidents. Hous désigmnercns pay R un reyon
qui, tombent normalement sur los faces réfléchissantes, revient confondu avec iuie
8, un tel rayon sera encore dit royon principal. Hous désiguerons les reyons

secondaires par la lettre S. Si nous no faisons subir au priame F, que des

1
translations les rayons interférents resteront toujours parzileéles, la différence

de narche ne dépendra que de la direction des incidents {st non pes de leur position)

ot on observera toujours des figures d'interférences & 1'infini.

Puisque l'angle des priscee est petit ncus pouvons considérer en premicie

cnorovimation que chogue prisrce’ P1

gui eat un plen T"f1 ou 11 5 pageant par 1l'arfie 4

subly ean pyicce P, ure translation A
1

ou P2 donne de sa fsee errldre vne irage

g . o AE. £1i nous faisous

§ A{ dans le planfTT: s cetis image resie
immeobile et confondus avee liimagze de ‘Tr2 donnée par la séparetrice. Du raintien
de cette superposition nous pouvons attendre, comme dans le cas de l'intsrférométre

a laxﬁbune congervation de la teinte plate pour les crdres dtinterférence quelsongues.

!
cosfsre
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O voit sur la figure 13 que dons 1'étst initial de symétrle totale (position F 1}

le royoh 51 sort de P1 en senhlant provenir dfun point J1 de TT § e Iorscue

P1 a subi 1s translation AiA% = L , le nouveau rayon S; , tout en effechuznt
un parcours optigue diffdrent dens P; , seubls , 3 ;‘extérieur de P;, toujours

-

proveniy de ce céme point Iy les deux rayons interfirentis 52 et S% aortent

toujours confonius.
F

En résund 1s tracé de ltinterfdrogramms se fera en ddplagant le priame P1

de telle fagon que l'image de sa face arritre paraisse fixe.

B) Etude dans l'aporoximation de Gouss

Liexpression de la différence de marcue eniye lss yreyvons prancipaux s'ernrirs

facilement en fonction ce L, longusur du déplacessni, of %' angle de la transla~

-

tion aves 1o direction des plens G'onde princizanx. Il suffit de cousiddrer lea

rayons qul se réfléchissent sur les 2rétes A1 et A; oour lesquels

A

Ao = 2L AV.'V\&F (111,%)

Ce résultat se géndralise facilewent  des rayons principruz quelcongques (fig,ig

4

en constatant que le chomin optijue Il parcovru dans le prisve st ls vire

3 T-ff .
que celui 211 que le rayon aurtif porcouru stil g'éinit rdfldchl sous inci--

dence noruale sur un miroir fictif ALY passant per A.

£37

Ie valeur & donner & T s caleule facilement par I1'g=plication des lois ds

Degearies
. svon A A \
ILCJU(‘ = e n. -1 . (111,2)
2 2 n
\{ - ﬂ, A A J
On peut alors en combinant avec - (ITI,1) expriner la différence de merche

--‘o/aa\.‘
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pour les xayons principaux en fonction de l'angle des prismes A et de ll'indice n

ghand 1= compensation esth rdnlisde

Ac)c: QL

n;-i) g B (111,3)

-

C) BEtude dss aberraiions clométrimes

le prisme n'éiant pos, Ilui neon plus, ' syatdoe sti-masicue, nous devons nous
attendre I trouver encore des franges dues aux sherrations. Hous retrouverons
évidement les sborrations étudifes sur ls Jame & faces poalléles mals nous aurons
de plus une aberration propre au dioptre plan qﬁand l1tincidsence n'est plus normelie

ltastignatisne. ’

En effet choque point de la face réfléchissante n'e pas ure imaze donnds paxr e
prispe mois deux foeales, une tangenticlle et une segitiales le lieuw de cea focalee
sont devxz plans %? et 2 voisins du plen U] précbdenment défini, Suivant
gu'ton ;onsidére un rayon dent llineidence varie dens le plan de ssciion principsls
ou dans le plan perrvendiculaire, c'eat la position reletive de {?1 ot %?2 ou de

Z: 1 et 2:_2 qui déterminers les varistions de l'ordre d'interférence avee
l'incideﬁcea On prévoit qu'il ne sera pas possitls d'anmuier les variations ds
avee i & la fols pour toutes les dirccticons du plan dfincidense. Pour faciliter
les calculs nous allons montrer que les sberrations qui apparaissent quand un des

prismes est translaté sont celleg d'une lame A faces paralléles attaqude sous la

ndne Incidence que le prisne.

reprécente Yingre de P deimde par la séperae

2
trice ; rnous aryelons A; et A% les troces dens le plen de figure des sr8tex de
Pé et P{. i représente le prisme P, eoyant subi Je transiation L @ans le

plan TT, « Considérens un faisceau ée rayons vrincipaux linité par le rayon Rb-

aealtns
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qui vient tomber sur l'arfte Al. Dans 1tautre vras de 1'interfdéromdtre il vient
se réfldchir en un point A3 de la face erriere de A? » Imaginons alors gque I
soit tranché en A3 par un plan X rparalléle 2 sa fece avant. Il est ddconipouéd

en un prisce P3 (ABC E) devant lequel est placdée une lame 3 faces paralldles

A{ A3 C D, Un royon principal quelcongue R parcourt dens le prisme fictif P3

un chemin optigue 2 n, 13 33 rigourcusenent identique & celul 2 n, I; Bé PRLOC-

1 dans liautre bras de ltinterférométre dans le prisce P2° Liépaisseur & de 1z

lame est _
L e ¥ Awﬂ‘q

[&¥:5] [‘G C(/J/q

¢ =

Si, de plué, 1a condition (III,2) est remplie, c'est~-i-dire que AL se trouve
dans le plen TT défint plus haut, les rayons, secondaires cetie fols, qui s‘appuient
swr Aé, passerpnt épalenent par 1'ar@te A3 de P3° Lidgalitd des chemins cptigues
est encore réalisée pour ces rayons secondaires. Dans ces conditions on veut préei-

ger la veleur de e

n, A (111,4)
ni-4 a4

. B
2

les variations de A avec ltincidence se compensant dans Pé et P3, il nous
reste b étudier les variations résiduelles dont la lame de verre est responsable.
Nous avons dlailleurs vérifié expérimentaleﬁent que les franges doundes par liinter-
féromdtre » prismes d'une part et un interféromdire de Hichelson clagsique muni dfune
iame & faced paralldles inclinde d'autre part étaient identiques. Liapproxination

que nous faisons en supposant l'existence des ingges de Gauss est parfaitenent

justifide pour le celcul des chemins optiques.

¥ous étudierons done un interféromttre comportant une lame d'épaisseur & sous
incidence io pour les rayons principaux, Pé et P3 étant remplacés par les
miroirs-plans équivelents. lous retrouverons une condition de compensation qui

fizera le déplacenment D des miroirs en fonctlon de 1'épalsseur e de la lame.

RN S
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Grfice » . (111,4) cette condition se traduira par ure condition sir 4 dans
ltinterfiérondire 4 prismes dvidemient tris voisine de la condition approchde (III,2)
De cetie dtude nous déduirons une vsleur de 1'ensle solide utilisable et la limitg-

tion du goin apportde par 1llestigmatisms des prismes.

2) Franses & 1'infind d'une lome & faces poralldles inclinde

llous considdrons done un interféronmetre de ldchelson. Devont un des
miroirs IvLi et perpsndiculairement aun plan de 1z fijure 16 nous plagons une laome
4 faces paralldles. Les reyons principaux normaux aux miroire 1Yattaguent sous
ltincidence io. D reprdsente la distence d?nt 3-12 est avancé par raport &
1-119
Soit S un rayon incident (en gdndral non situé dans ls plan de la Tigure)
£ vreprésente llonzle d'incidence sur les miroirs, 1. et xr 1es anzles
d*incidence et de rdfraction sur la lome du rayon a l'aller, it et rt les

ménes ansles cu retour.

X

Hous dcésipgnons per 6 1tanzle du plan d'incidence défini par ie rayon ineident

et la normnle sux miroirs avec le plan de section princivale ou plan de la figure

16, Ia Tizure 17 donne une vue dang l'espace olt 1'on peut retrouver oes différeants

parondires. OQ- g3t le normele aux miroirs, O la normale & la lame. Lfensenbls
de ces directions apparait clairerment dans le plan focal d'une lentille, clest-d-
dire dans le plan de 1'infini (fig.17b). Tous les anzles de droites deviennent
des distonces (nous posercms par la suite g % £ = P pour étudier les frances)

et llanzle 9 antre deux plans devient un angle de droites.

ln difidronce de marche entre les rayons S, et S2 quelcongues est (sana

1
aucune approximation)

. . L™ . n 4 v
A e(n,co-m -C(/JL} oL lJien £ 7 € (r’l,w'f.‘ ¢! —cmL)

qui e¥éerit encore

A= o (("1(‘5,3 e}, Cen \')— ¢ ((E")l +.*'-1'"Hi) 12D & (111,5)
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A
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Il fovut exprimer i, i', 7, r' en fonction de E et (9 . Dans le aysténe
d¥ozes trirectanzulaires de la figure 17 les cosinus dirsctevrs des dipéotions

suivantes sont

$in Lro ('Sl-n 5.&039 : foSing cas@
Hormale : roYyoR sy
° oS La a4 }‘6035 ayen { 03 &
la lame inecigent. . 414 .
2 la O neldent .\Siha-smg vét echii._&mf_omﬁ"

On en tire i

COSC = Stv L, Swm Een b o+ o L, ced &

. F . S .
(st =S by Sum & CUSE' 4 e L, cenr &

. !
dtol vient Cest 4+ Cevl = deert, tes &

Suppesons maintenant E patit, c'est-b-dire un faisceau de rayons vcizing des

rayons principaux.

Z 4
= | 2 e ) )
Z{ﬂ cm € 4 Q(CU’)L 1 Coat / -1 D+ Ccan ty, (’i”'_," + T {111,6)
(=~ 21 411
L .

Des voleurs de cos 1 et cos i' on peut déduire en utilisant la loi de
Descartes sin i , sinr, sin i' , sin r' et enfin cos r ef cos r' qui seuls

nous intéreszent icl. L'expression rigourecuse de n cesa r est ¢

e i

!
Am i, fva’g - (',

Awval, Cudty C:r-:g ')'-AW\-!E;

N w>d = ‘n_ A, 4+ A 28 - :
N, cea A, N, twa A,
e ———————
. éth{:\
en posant (I, = \ ) - —
I8}

£, est lfangle de réfraction du reyon princlpal.




- 28 -

Pour sinplifier l'écriture nmous nosercna
P2

' iy 1 :
y AL’\/‘Z !b (:I}j}(i y (¢l f y‘ ' din 1, Cf/JJ] E’: —cen iy
\ = =

4
ﬂf‘ Cird /1() ' nf C(."J? -'79

£ et T sont des paramdtres sans dimensions,
- . Ed
Ie résultat pour cos r' wstubtient en chanzosnt le signe de ¢ . Il vient

aloras en ddéveloppant le radical

-

a V Iy )fr T g -
Yﬁ\t((_(;'sz"l C&'O’\{ ) = ni oz ):‘)I Z T ‘2 )l._?w.?g - ’J— Al “{"\C.‘)'" —%‘-‘ A Z‘E
P ’
7 o} ) -
3,)_(1 pnt DE sun £ - _:’.,;’K_ /Jw4 28
8 20128 )
Ce gui nous donne en développant par rapnort & &
/ Vo2 ‘; PN iy,
4 b ) o - ! > -~ TTT s
ﬂ,((‘oﬂ“a«i (c-J'})_—_ Nelnt |2 kY—X) £ (LIX ¥ ) )_/_’ 3 f_X_{ R (i1, 7)
¥ 3 ‘41 7 I['

o |
Hous pouvons alors développer llexpression (II1,4) de Zi & 1'zide de

(111,6) et (II1,7) 1

A 2le(nen-eoi )+ D gazew" "D e o (Y-X] //

-~

?

g YLeaabO(ji:z___;Kjé 3xY gﬁ_f* z)_e(m,vj

3 T T T (111,8)
En foisant :l.0 =0 cequidome X =0 Y=« _:i_ on retrouve l'expressicn
ne

(11, 6 ) de /\ pour la lame paralldle cux mireirs.

!

D, e Mnt_nl‘s)‘
*glu YR ' J




L'expreasion (111,3) se compose de quatre termes que nous distinguerons

ainei ~

_(54[,,/ 4 Lj (111,9)

[\ est la diffdérence de marche entre les rayons principaux

A = &

€ et (1_ L,__‘__,} -~ D} (IIL,10)
‘ L

M, Cea,

[:}4_ est un tere en & 2 qul est indépendant de liazimut F o au rayon
2 1 i
P S..l e{: {8/?0 . i
FAVIPIN A R oy 0 (111,11)

iy

fl\z est un autre terme en ¢ 2, variable avee g s qui traduit done lfazstigma-

tisme de la loms.

-

NI |
Loy YL XY 5)(}+_Q_:,t_se2.f_i‘

; ~ ’~£§ . ".1) o P
A(T = L nrﬁfm'l}ﬂ [““—3_ "T t 2 14 / 14

(111,12)
}'l [ 4 ' . Z
L : est un tere en (, d'aborration sphérique.

Au tlan focal de la lentille placde & la sortie da l'interféronmdire nous
désirmons naintenant par F la quantité g £ oh f ost la distance foqale
et nous étudions dans le plan focal les courbes [\ (P, & /] = cate qui représen~
tent des i‘ra;nges en lumidre monochromatiqus. lNous supposons que ﬂc= N )1 s B

entier. L'équation des frenges brillantes est
A - ﬂ o = ™ 7\1

n étant un entier positif ou négatif de l'ordre de quelques urités. Ious

choisirons f  coome unité de'longueur F: & .

aso/a;-
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a) Premidre approzimotion

Wous supposons (, assez petit pour pouvoir négliger 1s terms ,£§4 ot

noua éerdivons
I’a

/
132 4 Z}L = iww) ¢'estedadire

- H

3 2 ! -
Pl €c-;><;tit(-j.- &)_D.;E_Eié— f((j‘/za Q_’.{_J:mki

ey N (o3 F1

cette déquation est de la Jorme

G

et

S

done les franges sont des cdniques. Hous allens étudier leurs déformetiong lorsque

lton franslate, 1'un des miroir%}c'estnhudire lorsque D vaerie. Deux cos remamr-

quables sont obitenus lorsque

f.o D= D, = ¢cost, /-_f- Coa s j - (111,13)

ri,eed N,

E:—i D.D, - eﬂ'm(;(,f_(m(a }+ -1 !ﬂ )z ]

( N tsi s i, (or (111,14)
et nous asvons les diffdrents cas reprdsentds sur la figure 18,
*
19 = (fig.18-2) D < D, m > 0 ellipses
20 « (fig,18-b} D = D, m > 0 droitss verticales
%0 o (figre18~c) D, <: D <:' D, Dens ce cas en posant
' e 7i—cmf(] ("°'£\J~ —D"

.(ﬂ,‘z-—l) ]c\,t T

L1

¥ Io sipne de m indique dans guel sene varie llordre d'interférence
& partir du centra. _ versSres



I"‘{g. 19
Fra.ng.‘eq cenbrales
données par lee

fermes des 2¢ el (%

cr‘d res £n El«
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guontité ne dependant que de 1'interférombire et de son réglewe (inddvendante des

rayons incidents) on a 1'dquation d'hyperboles dent les axes ont pour angle polaira

*

- {£i,18-d) . D = D n < 0 droites horizontalas

0 (fig,10-a) D > D2 b << ¢ ellinsss

Hous retrouvons l'asiect caraciéristiyue des franges d'astigmatisme pur

observées & 1linterférondtre de Twynan.

b} Deuxidre approximation
\
Tenant compte maintenant de 13_4 nous alloms chercher la forme de la
franze qui passe par le centre, ou simplement le lieu des points du plan de l'infing

pour lesquels Zl = Zl s Soit

AL¢AL’4 L\l:: o

. )
) ] ; )
5 )‘ H ].— l <@ 1 "”
Pl!a Ceat. (/f - Cm"’ ’ a)-; (03&' r‘f ’ r ' -iJO e _'__.-_- = C
R , , 2¢ :
. e te nCeal. ’ J

qui se ddéeonpose en F3 =0 et

Pf—__,_ e (E +cm’(9)

=51 D < D1 cette dernidre déquation n'a pas de solution en }3 at 9 o

Seul le centre est & l'ordre d'interférence ilo

o-s1 b <d 132 " 1'équation se met sous la forme

pla 2ol (e'f e §)

((FJ.S {o

ol 'gl est encore défini par (III,15).
La courbe représentative de cette fonction est indiqude par la flﬂure 19 et

per les franzes centrales des photographies (-flgod3€5 et 23.4).
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30 .54 D D, onaen plus de =

R 7 - 1
D ) teale ].
e i, Ve e

71, {ea s

P e —

(es” to Fo, (11'—1)

Catte courbe -est reprdsentde par la fizjure 19c et on la volt partiellement

sur la fimure 23.3.

tiove n'avons étudié que les ccurbes

les figures 23,1 & 23.8 donnent les aspects des familles complutess

D) Anxle solide utilisable et zain par ravnort & 1'interféroxdtre de iiichelson
b}
clagsicugs
Hous utilisons dans ce qui va suivre les résultats relatifs & 1'interiéro~
mbtre & lame & faces paralldles. Ious obtiendrons done des expreasions ol figurent
les parendtres io » T, 8 et D de cet interféromdire. Chaque condition .
obtenue sera transforumle en une condition équivalente de ltinterféromdtre 2 priames

sur les parandtres 4, ‘¥ , 1 grice oux rclations (III,1) (111,2)- st

A= T, sin i0 = ¥i sin A quil lient les deux problimes.

Pour nous txouver dans ie caé de ltinterférombire de ilichelson (idre PARTIE)
poﬁr lequel nous avons fait les calculs, 1l faudraif partir d'un angle infinirent
potit et liouvrir jusqu'a ce que la différence de marche & ses bords ait partout
varié de uns lenfusur dionde. L'interférogroome ﬂ(._ﬁ ) ] Q(L\ jg, ¢ty sarait
encore domnd par (I 8) ot conduirnit 2 wn pouvoir de résolution (:1 = 0,8 Uﬁ oo
Toutefois la gdomdtrie dfun diaphrasme qui épouserait la forme des frances précédern=

ment dderites seraii trés mal adaptable cux aocurces et ricepteurs utilisis en

A
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|
b
3

géndrale DPautre part les variations de lfindice dfune extrémité & 1'autre du

spzcire fonf changer la forme des franges.

Hous nous contenterons done d'utiliser un diaphragms eirculaire tel quh ses
bords la variation maximum de liordre d'interférence soit égale 2 }‘i . 11 est
¢vident alors que si le lunincsité est dimimude par rapport au dlaphrazme théoriqus

R

que nous abondonnons, le pouvoir de rdgolution Y\ ne pourra qu'@tre meilleur que

A A
0,8 @( ¢ 1o variation de i—\’ﬂ,L. étont en moyenne plus petite.

11 fout toutéfois préciger avant de repousser définitivement les autres pozsiew
bilitds oue chaqus problime particulier pout ndcesziter une solution différente.
Par exemple si la source & étudier (ou le récentour) est lindaire (ou tout eu moins
trds allongde) 11 est &videmnent intéressant de rézler l‘interférémé’cre corzie sur
lz figure (23.7) ou (23.3) et d'utiliser un diaphragme approprid. Hous ne
dcrnons un ¢zleul de gain que dans un eas particulier simple ce qui n's pour but

gue de fizer wn orxdre de grandcur.

Ayent cacisi ¢ diaphragme circulaire il nous fo2ut préciser dans quelles
concitions de réglage nous utiliserons lfinterféromdtre. Lea valeurs de l'anzle A
qu'on utilisera le plus souvent nous permettent de ne tenir compte que du terme

z
dloatiguetisme en 3 et de négliger A

4° Ou peut derire le terms en - E en

utilisant D, Géfini par (111,13).

-

. 1 l“\ ™ . & \1 ( — ——— ]
N-D, = Dyl = & V-V 18 P“{;ﬁ{ nJ

Guand Q varie da G 3} ZIT on anmule 13 valeur moyennc de A*ﬂg ai

IT(?)).U .
DD = Dyv = A2 —— (111,16)

soefies



Cetie relation de compensaiion reclotive & l'interféroadtre & lame 3

Taces
parclliles se trocduit sur Llinterfércudire 2 prismes pav la condition de compensa-

qui, lorsque A est petit, est voisime de (IIX,2).
Ce réglase correspond & {ef, III,15)
. J. — f:)
o B A €_+ 1 + KT
) 2 ¢ 4
les franges sont des hyperboles dguilztirea. ﬁl est statiomezire au quatriome
ordre pras en ¥. suivant deux asinaths 9 perrendicenloires {(fig.23.5). La
valeur moxinun 6}4 e nous adnettons est celle aul dohne uns variation maximmm

SHHI)
de I dgale & :\, . le diaphragme circulaire a alors les dimensions représenibes

Do cetie expression de l'interféromdtre & lawe nous dédulsons celle de 1'interw

férombtre & prisces

- _— E—

For A
L. Ay 2 e’ )
;

\" bl S

- ————r—— s A }.,! -—

M 4 ) x .“'3 ~

Fn comparant cette dernibre expression & (IX,3)

4 : 4
HMichelson N=40, - é;-f'- &

relative i l'interféromdire de
ont ddduit la valeur limite du zain

d'anzle sblide imposé por l'estigmatisme pur

f"::l AL]
C; é;;i. - 2 _!;if =
{e, FA

-’j-

ol §345est 1tansle solide du edne de royon cnguloire Erf o
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Hous supposons medntenont cue 'ensle A de nos rrisyss est petit el newa

ayons ung exuression tite simple du zan -

l

st

ol A est la voleur en yadiung de 1'anzle du prisme, Comne 11 était aiad de le

i .
G-:q = —’ZF (I11,18)

préveir G-> &0 81 A — O, lale simulicnément, d'apres tﬂf’EJ ; le diplane—ent

dore les dimensions latércles du priske zummenient indéfiniment.,

E) Abercation chromatisue

le terze d'aberration chromatique est celui caleulé dans ls  Fldme Partie

et domné par (II,11). La valeur du gain qui s'em ddduit est domnde par (I1,12).

G, . n, r\.‘-il - N, (ﬂfv—i) T
f’"__ A | n T~ q7

Doms un domaine spectral nssez vetit on a

n,(n'-4 2
: “*( ) > 5T
Dn A

et cette aberration est ndgligeadble., S5i 0 = 1,5 {dans le ces de Prigoes en

verre) cette condition est réalisde pour

An g o4
n

ou Zﬁ{‘représente la valeur maximun de [ﬂ-—ﬂ,’ .

s

aco/sct
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IV ~ BESTITATS EXPERLVENTAUX -

A) Disveaitif expérirvental

ous n'asvons pas charché & faire d'application epsctrozcoplous mwais simple-
ment & Studier les franges donndes par wn interféromdire A prisme dans les conditions
définicas wdeddamment afin ds vérifier la valeur prévus du zain. Rous avons utilisé

un matérisl déjA disponlblie mals non parfeitenent adapté & ce probldéms particulier.

Yous oricne b notre disposition deux priswes de ssction clrculaire de € on de
dicmdire en flint extre~denssdont nous domnens l'indice em fonction de la lozgucur
dfonde mir le figure 20. leur angle étalt de §°18' soit 0,145 radian., Hous avons
ftudid L'avpareil en lurdidre ronechroratique avee la rzis rouge du cadmium,

.

] P
7K1 = 6.438 A , EI} = 15.532 an = rediation pour lagyelile l'indiese du verre est

N, =1,69.

lss prismes P, et P, sont pontés sur conscles mobiles sur- glissiires (fig.22s
L'une e¢st & réglage grossier dang la direction des rayons lumineuz et permet d‘aj;$~
ter les bras de l'interfdérombtre & 1a différence de marche O, Lfautre est mme par

wos vis micromdtrigus et permet dlextlorer les diffdrences de marche en offrant uns
transletion dtenvircn 5 cm, Elle se déplace paralldlement i le divecticn du plan‘WT
défini plus haut., Une image de la source est foite sur les prismos par un conden-
sour (fig.22b). De cette fagon on obtient un faiscesn de grande ouverture, la faihls

surface des prismes ainsi utilisée perzet une translation I plue importanté et

élimine lewrs défauts.

la valeur approchée de 1'angle de translation tP est
t4
¢.N=% A _o 158 raa

t

Les franges sont obuervées directement ou projetées sur un éeran {(qui peut 8ire

une plaque photogravhique) au plan focal d'une lentille de 25 om de distance foszle.

as-/aac
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Le ghorn soymstnirve ulilis-hls $taor 11018 pav le vondenseur Aentrds b 0,44 vadl

B) Rirlaces

le vézlage comprend plusicurs étapes. I faut d'abord ajuster approximativement'
1'gozle de trenslation du prisme explierateur. (n mesure l'angie entre la dircction
de trenslation et une des faces du prisme en mettont un comparateur au contoct de
cotte face et en foisant subir A lz console une translation mesurde avec la vis
picrométrique. @uand la valeur de cet angle est cordects on passe 2ux réglagea
interfdérenticle proprement dils.

Alors que le mdroir-plan n'e qus.deux degrés le Litewrtd de rotztion, le prisme
on & troim. Da premidre conlditicn : remplir est ls paralléliene dem ar@tes. Nos
prisuns avaient un trait fin gravé sur une fece oe qui permebtuit (o repérer aprroxi-

mativessnt ceive direction.

I3 fout ensulte former des ammeaux b 1'infini sur les laces avant (non argentdes)
des prismes. Ce réglage est celul d'un interiérombire de iiichelson classique. Lorsque
ces ann;aux gont obterms on observe en géndral des franges reciilignes de coln 3faix
our les faces rdéfldchissanies. 11 faut feire towrmor un des prismes autour 4'une
normale b sa fsce avant jusqu'd réoliser le parallélisme de ces faces. Om détruit
melheureusenent souvent cu cours de cette ondration le réglage préesdent; ¢e qui

nécesaite de nosbreux tAtonnerente ovant llobtention de franges & 1l'infini sur les

deux faces, avant et arridre, des prisnes.

inis nos deur prisues n'avaient pes tout 4 foit le alne enzle, Un rénlags
optimmm a ét¢ obtemu avec des fran;es h 1tinfird sur les faces réfldéchissantes et lea
franges dtun coin d'gir sur les faces avent en donnund i 1t'interfrense sa valeur
raximmm § celui-ci étant de 2 cm trés approximativenent, i'dcart entre les angles
dtait de 1,6 10"4 rad soit & peu pres 0,5'. lo systdme de franges que domnent les

foces avani nlest pas gdnant dons lo oculie des exuérionces oar las fzisceauz

corresponlents sont neiterent en dehors du champ de mesure.

caef s



Lorsque los faces des prisies sont paralliles deux & deux, on superpoue
approxinativenant los inmases des orisies dons la séporatrice (par exenple vor
lfexazen de leur contour), puis on cherche l'ordre dtinterfdrence O en lusicres
blanche. Pour frouver ces franses, 1l est comiode de tourmer dlun petit an~le un
des prismes avtour d'une verticale et d'qbserver les frainges nombreuses di coin

giaiv, On anmule ensuite cet anzle et 1'interfdrombtre est dlé au nlewx

lorsqu'apparaissent simultandient sur les faces arritre la-teinte plate corresiide

dent & ltordre O et sur les faces avant les franges d'interfronge maxinum,

A partir de cette position on dénlace le prisue P1 sur ses glissiires
jusqu'® ltobtenticn de quelques frances 3 1tinfini, Leur asect renseigme sur la
valeur de 1l'angsle L? aporexinativesent rdglde plus hout. Si les franges ont
1tassect de la fizure 23.1 , P est trop petit. Si elles ont llaspect de la

figure 23.8, (P est trop grand.

Pouxr une position de P1 donnle, do petites translations de P2 paralléles
A . a e
aux rayons principaux pernmettent d'explorer les aspecta des franges corresnondont

h différentes valeurs de (F .

REMARUE 1 Si les glissitres gont rectiliznes et si les riglages précédents ont <48

correctenent faits, la forue des franges ne doit pas chan-er en cours dlegzloraticn.

doivent
Seules les dirensions de ces franzes diminuer au fur et & mesure que A ausmende,

¢) Résultats expérinmentaux

‘ous donnons deux séries de photographies obtenues par tirage direct S
pertir de plagues placdes au plan focal de la lentille de 25 ¢m de distrnce foczle.

. . . -2
1 om sur ces photogravhies renrdsente done 4,10 Trad.

Lo vremidre série de photographies (fig.23.1 2 8) correspond & una diffdrence
de marche dtenviron 25.000 ?‘& obtenue pour une position dornde de P1 gorres non.-
dont o une translation de 3,07 em. Zlle montre la succession des agrects obterus -

quond on ovimee P, oge qui dquivant & donser & @  aes valours eroissantes.

’
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On retrouve ltasect des courbes de la figure 19 et on vérifie que ls terze Zl 4
nfinflue nas sur la forme des franges au voisinage du centre, ni lorsque le ferme

[ﬁ; 5> & wne valeur importante (fig.23.1 et 8).

ia deuxitre sdrie (fiz.24 a b ¢) eat une vérification du gain dfanzle sollde_
- -y S A 'I P 1] . 4 L4 ' ?.. f: K] - 3 L
obteru, liinterféromitre étont maintenant coxpense, ¢ est-i~dire que f1 est
translatd suivant 1l'angle ¥ aéfini per (III,<2) . Sont reprdésentdes clte-h-clte
les fraonges de llinterféromdire & prismes et celles de l'interféronmctre de Flchelw
gon classigque pour des différences de morche de 5,000, 10.000 et 25.000 longueurs
B
dtonde.
Le TABL:AU I rdsunme les rdsultats que nous zvons tirds de ces pheiogravhies.

iJous avons nmesuré le dianmdéire angulaire 2 ﬁn de la premlére frangs ds mbume &to

c

dtinterférence que la frange centrale. Ce diambire n'est pas mesurable sur lz fisurs
2%a. Hous l'avons mesuré suivint l'axe Oz (ef. Fig.23 1) sur la figure 23b. Sur
la fizure 23¢ 1l est mesurable suivent Ox ot Oz. Les deuz valeurs mesurdes different
de noins de 1 %, ce qui est un hon critére de la valeur de P choisie pour ce

réziage. Pour foire la comparaison nous avens ecalculéd les diandires angulcires

2 LH correspondanis pour l'interférométre classique. Hous en avons déduit les
{2
valeurs ). et {1 des angles solides corresvondant dont le repport ———— mesure
; LL

le gain effectif. A c8té de cette valeur mesurde nous donnons les valeurs calculdes

du gain limité sdépardrent par 1'aberration sphérigue et per l'astigmatisne,

‘Oordre | X i : : : : :
‘dtinter- : L 2 E; red 2 L, rad f 109 : Q oG TG syl G est
‘férence : mm X : . sterad | sterad | mesuré :
t f 3 : : : : T :
: 50007 10,1 : : H : : 168 ¢ 95
‘10000 : 20,3 0,28 {2)80 10°76,28 107%%6,38 1077 100 ' 238 ¢ o3
. . * - L[] * “ . - l‘. » - -
: 25000 1 50,7 i 0,18 :1,8 107°:2,52 1072:2,52 10~ 100 : M : 95

onn/‘ﬂ.d
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1o volour un peu trop grande du zoin mesurd vient dierreurs sur les difidronces

de merche etsur la mise au point sur la plague.

D) Carnctiristisues du nouvel avvereil

Hous voulions un interféromdtre destind & {tudier le spectre des aurores
P . . . . -1 . .
boréales de 1)¢ a B}L-a e linite de résolution de f em , soit wn pouvoir de

3 >} 104. Les pidces optiques sont en fluorine dont

- résolution variant dea 2 10
1tindice est donnd en fonction de la lonsueur d'onde (fig.21Y. La loncuews 4'onds
de compensation choisie cst A, = 3,3 vour laguelle 'y = 1,415, Lo varia~

. . - “‘2 n .
tion maximmum de N est Zﬁ,‘ = 1,5 10 en pasgant dedl & 5 e

Ia valour limite du gain inmposde par l'aberration chromatiyue dans ces condi-

tions est .
A
n, (1)

Cel:
s —

L; vzleur lirite du goin imposde par l'aberration sthirique est conprise entre

= 46

S0 et 100,
La valeur de l'ancle A est alors choisie pour ne pas trcp ameindrir le goin
periis var 1'sberration chromatisue sans exiger de trop grondes dimensions pour le

prisme explorateur. On z choisl A tel que

Vi
Gat =46 e

In trenslation mexirmm est alors donnde par
ra L}
I T =/
AV N R L= 35 O
M= DAL =
n, :
§ - \
Corme nous voulons ar =tem , ona [\ = ten et L=3,5cn.
les prismes utilisds sont de section rectangulaire 35 mm x 35 mmo

Au cours de la translatiom une fraction de plus en pilus faible de ia surface

des prismes est utiliséde, ce gui correspond & une fraction de zlug en plus faible
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Lg, prisme de fluocine P .est  collé sur le prisme de

verre V' qui définit  sa  Cranslabion par glissement  sur trois
Po}nbes douces ABC en Lailon. e prisme ' rouLe sur deux
billes . L'i ensemble est  mainfenu par un aiman® permanent |
NS qui attire une barre en Ffer dovx collée M,

Nousa ne parlons pas dv méecanisme de translation .
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de lumiire modulde. Cecl, tout en dvitant un prisms de 70 mm de longueur, rézlise
une apodisntion dv arecire.

Les lases géparatrice et éompensatrice sont épalement en fluorine et, pour
pernettre de gogner effectivenent sur l'angle solide duns les provortions attendues,

alles sont de plus gronde section que les prismes. Leur seciior circulaire e Poir

diametre 50 m, Leur doaisseur est 12 m,

La transliation du prisce est définie par un prismo en verre cclié aur la fooe
arridre (fig.25) et dont une face polie & ~7~ glisee sur trois points fixes.

Ltanzle ™ 2 domner au priame en varre ost
O(-:‘-F-y!i\ - 2 = 35035t

On voit facilement quelle toldrance eccepter sur 1'4galité des angles des
prisues : llanparcil étant réglé pour une radiation du spectre visible, doit 1'8tre
auzsil dans llinfra~rouge. Les deux faisceaux infre-rouze réfldéchis doivent avoirp

eux
entre/un anzle t¢l que d'un bord 4 l'autre du faisceaw la diffdrence de rmarche entre
les royons ne varie pas de plus ds e Si SI) gst l'angle que font les foise-

ceaux drergents et O la largeur des faisceaux

s A
*D < 4o

Les deux faisceaux ont 6té dévids au ninimun de déviation par deux priszes

dlenzle 2 A1 et 2 ﬂz.

D1=2A1(n°—1) D2=2A2(no—‘l)

R est 1'indiece de la fluorine pvour la radiation du rézlace.
Lorsgue l'indice subiv un accroissevent <511 ces quartités sfsccroissent de
T
§p, = 2440

1
J D2 2 A2 er
3o

28n (A1 - A2)

il

i e
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A
11 faut donec 23Y\ ’A,I _AEl < T
; ) = 5 = -2 ze
Pour A =5p ¢n=3510 a =35 m
i 3
\\!‘;2--!&1‘ <1u vad = 3!
Pour )\ = 1}./\ én=71o'” a = 35 rm

5 o
N \ AZ - A1l <(\10 rad = 3

1o tnlérance est pratiguement la méme pour tout le spectre infra-rouge perce

que 1lfindice varie & peu vris lindairement avec la longueur dfonde.

Guont su paralldlisme des arlfes, la toldrance & prendre me voit d'aprse les
r8mea considdraticns.
[u. S EN 3 A 1 )\ N . {
Supnosons les arftes paralléles : si de y & 1tindice varisa de 01t Jes
geux Faisceaux émergents ;X font avec l& Taiscean rk g un anzle 2 A c5n , Efdry denx

faigoeauxr correspondant i une méme longueur d'onde et aux deux bruos de L'intexfiro.
4 .

S

metre dtant bien peralliles.

Si les arites font un patit angle Q’ 1ag deux faisceaux corresponisnt 2 un
mefe incident font entre eux l'anzle o ’ .

JD =24 dn &

Adoptont la condition ¢éfinie ci-dessus on obtient

0 <« Y

do 2 Adn

ce qui nous donne pour 1'extrdmité du spectre la pius défavorable

B¢ 5 10%rea 1,5

4_../-53
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CouCcLiUs1od..

ilous avons proposé un monta e interidrentiel nour spectroscopie par transfor-

mation de Fouricr doud d'une haute lwxinositd. bous ltavons dtudié thdoriquenent

et exndrinentalenent. lios rdsuli:ts laissent essdrer des goins de lumitre tris

appréciables qui devraoient permettre gueloues progres dwns 1l'dtude de sources irds

peuw luzinouses,
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INTRODUCTIORN

Jd

L2 moldeule dtamronize eat fomilidore aux sneciroscoristes du domaine Hertzien.

Zn effet cux eavirons de 20 000 efs, soit vers 1,2 ¢ni de longueur dfonde, elle
nrésente un bande d'absorstion dont les composantes mesurdes avec une grands précie

sion servent maintenant d'<ialona pour la mesure pricise des fréguences dans ce

donnine.

On a pu ex-liquer cette bande comre une Oscillation de la molécule entre deux
structures symétriques indiscernables droite ai gsuche pour lesquelles le noyau
d'azate s& trouve soit d'un efid, scit de 1l'sutre du plan des trois noyaux d'hydro-

géne. Cette oscillation est habituelierent désiznde sous le nem dlinversicn de la

DO)QCLle d'orconiac. La thdorie de cc spectre d'inversion a 6t$ souvent faite
[p‘ [LJ [5] KB] et expiique porfaitsment llensenble des raies observdes.

Elle s'est dtavlie paralléleorment pour toutes les structures identigues pyramidales

. . . : a4
% gyndtrie diordre trois et en porticulier pour la moldcule d'amioniac lourd I 4D3a

Exndérinentalerent le spectre d'inversion de IIH3 est parfaitonent conrm. les
fréguences correspondantes de HD3 gtant beaucoun plua basses 5t au—dessous du
fout-0iT"  des guides d'ondes utilisds habituellement dans ce genre de recherche,
les dtudes expdrimentales de cette moldicule sont beaucoup moins nombreuses. Aprés
un bref exposé des denndea théorizues nicesscires pour conprendre la structure du

spectre d'inversien de EH3 nous deanerons les résultats expdrimentaux relatifs a

WD, oque nous avons pu rascembler. .

3

cordone
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Lo fonction potentiel d'un ensemble dlatones constituont une moldicule aduet

un nimwm vour les valeurs Zosor Voi 2, qu'ont les coordem’es Xyos Vyor Zy
o -

s

s noymux dwns la configuration fette fonction est ndcesssirement sy Ticme

tricue nor ravport a liense omble de ces coordenn’es @ oen eifet ¢lle zdnet vn minimun

o)
<
i
’_l
@
|89
o
3
;
4

identicuc pour llensenble de . =Y s Hzoi qui roprésents la rdre

oi

de la structure s'y pri%e cetis configuration gyridtrinus

peut stobienir pur simple rotztion. les deux étots corresponiani & cea deux puiis du
potentiel sont indiscernzoles & xls forment un seul mivesu deublement dfgéndré. Le

passage d'une forme 3 1'autre oeut au contrnire ndcessiter un changenent elfectifl

1ans la disposiiion des atomes, les deux poldoules n'dtant plus superposailes sont

alors discernables par ltaction qu'elles oni sur ure vibration lumineuse polarisie.

oéndral tris houis

is barritre de potentiel qui giépare cos deuy rminine est en

N rd [} . . ri - .,
davent 1'dner_ie de vibration do lo molécule. neut onlors Hire

consindrd comme dtant dans un puils de votentiel unique avec une digvosition des

nivesux d'dnercie qui ignore complitenment l'autve confimuration.

Dans quelgues cas toutefois, dont le nlus c¢ildbre est celul de 1ian oniac,

cotte barridre est relativezent bosse, Elle est franchissable, 1fne si l'dnersie

de la moldécule lui est inférieure, par effet tunnel. Un des pults de potentiel

représcnie pour l'auire une perturbation : elle sz tradult par une lovée de l1a

dégéudrescence sur chague miveau dténersie qui se dédouble en deux niveaux glinrer.

5i leur différence d-rdénsrzie est AE (NV toute transiition entre ces

tigue

nivenux s'accompasne d'une Znigsion ou dtune absorption dlonde £le ctromusndt

On ltappel eff

]
T
w
(5

l¢ Trdguence d'inversion i

13

de fréguence V . ectivenent

-

la fréquence avec laguelle la moldcule passe d'une configuration a 1l'zutre. 11 weut

nitre surprenant cu'une friquence de trensition entre deux niveaux solt une

Cn s2it en effet cue la durie de vie 4'un

c-:y-/o:o

friguence de passage entre deux Stats.
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niveau Zl %t elexprime per ltincertitude sur 1'énergle de ce niveau, gtest-li=dire
ga lorgeur

I
ﬁtr-m“' v

lais chacun des deux niveeux d¥inversion définis plus hsut ne correspond: <
pas & un étot de la moldeule., Chague configuration nta pes wie énergle blen ddter-
pinde et est représentide par une combinzison des fonctions dfonds des deux nivsauz.

La fréquence &'imversion YV  correspond bien dars ces conditions 3 ltincertitude

Zl E = QVV de 1l'dnergie dens une configuration et son inverse reprdsente ia
durée de vie de cette configuration. Cet deart des niveaux d'inversion yermet de

rendre compte de la vitesse de racémisation de certains composds sctifs. En génd-
ral la fréquence dfinversion est trop faible pour &ire mesurée t on & pu la caloulen
pour certzines struotures simples semblables a4 celles de HH3 [:1] o A Titre
dfexenple on trouve

0,14 Ke/s pour PH,

0,5 cyecle par an pour A$H3

Lo période d'inversion des moléeules organiques complexes dépasse de beaucow
; [ ] P

1t8ze de ltunivers.

Lo fréquence d'inversion de ltemroniae est beaucoup plus élevée., Elle est

décelable sur la structure fine des spectres de vibretion infra-rouge ; elle fut

observie directenent dans le domains des ondee Hertzlemmes en 1934 par Clestcn et

Filliemg [2] gous forme dfune bands dfabsorvtion s'étendant de 16,000 ik 2

(=]
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Lo moldcule d'am-oniac est une pyramide rdguliere assez apolatie possédant un
axe ternaire. Cette structure est la conelusion logiaque de l'étude des specirss de
vibration et de roizticn de la meldculs HHBQ Comze pour tout systirme vibratoire,
toute vibration de l'amaoniae peut se reprdsentser par une combinaison lindaire d'un
gertain norbre de vibrations didmentaires du type oscillations sinusoidaleé, de
frécuences ddtermindes et avveldes vibrations norucles de la moldeule. Pamn oelleg-
¢i une nous intéresse -lus particulicrencnt : elle est hobituellement notée ()é

e% pout se reprdsenter par une oscillation de llatome d'azote normalement an plon

des trois atomes d'hydrozéns.

On voit pourquoi la barriire de potentiel entre les deux ninimum symitriques
nlest nas triés dlevde, Il suffit en effet cue llatome d'azote traverse le plan des
atores d'hydrogéne pour qu'on ait la configuration synétrique. Les deux Gtats de
la mol?cule sont indiscernazbles nnis si on muadrote les trois ctomes H  on void
quton obtient bien ume confijuration pour laquéile les coordonnies des noyaux sont

chomedes de sizne dans un systdome dont 1l'origine est situde su centre de naane.
(o]

ifous pouvons représenter cette vibration ()é par un wodele unidimsnsiomial.
La voriadle oscillante est la distomece h de N au plaen H3° Lz masse équiva-

lente est la masse réduite

T

'5r:u‘u

M= 5o x

La forme du potentiel esi celle donnde par la figure 1. Si la barrilre de
potenticl était trds grande (potentiel en pointilisd) les niveaux d'énergie seraient
coux ronrdsentdés en pointills. Le hauteur finde de cette barridre eniraine le

-

dédoublenent d'inversion dans les niveaux infdérieurs. Loin au~dessus de cetis
barridre, on retrouve des niveoux dquidistints correspondant au pults de potentiel
renrésenté nar des tirets. ©n se donnont un zcdile de potentiel, Dennisson et

Uhlenbeck [3] ont caleuld la valeur du dédoublerent des niveauz d'irwersion ot

cvol o



et la frdquence V d'inversion. En ddslgnant par \ffﬁi 1le potentiel fonctiion
de R. y W liénerzie d'un niveau non periurbé et V2 la fréquence de la
vibration U, , ils ont trouwvé par la méthods DKW

b
nA" ")

ne Fo.
b

l
. T i 5 2 | [
z_n_/ e[ VbW AR
h

oh A = e o (2)

On voit que V augmente quend W ougmente. Ia [réquencs dfinversion afsceroft
trés vite avec le nonbre quantique ifé relatif & ceifte vibration. Elle staccroli

aussi, nzis beaucoup moins, avec les nonbres quantigues relatifs aux autres vivrme

tions pour lesquelles la grandeur h  oscille weaucoup moins. Par exemple

1

V =0,66 cn dans 1'état fondamental

v = 37,5 cmfj pour v, = i ( Y’z = 950 cnf1)
X Vo= tom pour U, =1 (Y, =3.357 en”™)
Les calculs de Dennisson et Unlenbeck ont sermis de trouver 2 partir des Jonndes

7
: o

ppectroscopiques instrumentales certaines caractdrisiiques du potentiel \/(ﬁ)

sont indiquées sur la figure 1.

Toutefols la connaissance ds ces donndes ne permet pas de Yrouver la forme de
oe potentiel. les caleuls de Dennisson et Unienbeck ont été effectuds sur un scidma
trds simple t deux wuits paraboligues réunie par un palier horizontal lindaire.

Des potentiéls rendant mieux compte des variations de V avec Cré ont &té
proppsés par Manning [4] , lswton et Thomas [5] nmais des formes trea

diffdrentes de ces potentiels donnent souvent des résuliats équivalents.

lut/cnu
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1 IT1 -~ LA BALDE DYILVERSIOH DE HH3 DS LYETAT VIBRATIOHMEL POHDAIENTAL -~

A) Structure rotationnelle
Ia bande dfinversion de NH3 s2 réscut en un grend nombo de composantes

gi on diminue suffisarmrent la pression. Chaoue conposante est la rale d'inversion

’

- des moléoules qui sont dans un mBme état rotationnel, On salt que cet dtat esi
q

dérini pour chaque moldeuls par deux nowbres quanticues rotaticnnels J et . I=

‘g . h 70 '
morent cinéticue $otal est donné par E;TT—-VJ(J-Pi) et la composante de ce

; < I ¢ + -
morent sulvant l'awe de la moidécule est K ~§Tr-° ¢ peut prendre les voleurs

Cs 1, 2 eae 0lC secc €t vour chacune de ces valeurs ¥ peut prendre les valeurs

entitres de ~J B +dJ,

Un raisonnenent classique que nous emprunions & Townes et Schawlow {:6} permat
de montrer comvent la fréquencé d'inversion dépond de J et X, Llorsgque la molieunle
touwme autour de son axe de symétrie, la fores centrifuga‘proportionnelle av carysd
- du morzent cinétique suivant cet axe, done & Ka, tend & ocuvrir la pyrenids YH3=

ls passege de l'atome d'szote en est focilité et la fréguence dlinversion augmsnie.
3i, par contre, la molécule tourne autour d'un axe perpendiculzire, la force centri.
fure provertionneile & J(J ¥ 1) - ¥ tend & fermer 1l'angle des lisisons N et
dimirue la fréquence d'inversion. On obtient en effet une bonns reprdéseniation

de la structure rotationnelle de la bande d'inversion de l'ammoniac par la fermule

9 = Vo-;[J(J+1)—:~:21 + e - )

Une neilieure approximation est obiemue par Simmons et Gordy [:7} qui.
dennont des termes de plus haut degré en J{J + 1) et K2. Une exnression plus
conplexe dommde par Costain [ﬁB} dome une scizantaine des raies de la bande, aveco

une eryeur inférieure 2 1,5 lic s
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B) Syndirie des Illivesux et Poids statisticues

Lorsqu'une structure moldculeire aduet des Sléments de syméirie on est

conduit, pour exoliguer les rdpartitions d‘lnteﬂslte des transitions, & considdérer
symétrie

les p“oprlctes/hes fonetions dtondeg re: resentatives de chague nivemn d'¢ nevrle
vis & vis de ces symétries, C'est ainsi guion range les niveaux dfénergie de EHB
en irois classes : les niveaux A1 pour lesquels les fonctions dfondes représentati~
ves sont entisymétriques par repport & l'un des trois plans de synétria, clegie-i~
dire vis & vis de 1l'échmize de deur noyauz dthydrozéne 3 les nivesux Az pouT

lesguele les fonctions d'ondes sont symétriques vie A vis de cei Schangs ; les

niveaux =& pour lesguels les fonctions d'onde ne sont nd symdiriques ni antisymd-~

f'l'
trigues (fig. 2).

les niveaux rotationnals pour lesquels X = 0, + 5, + 6 ete cvs.o sont du
/e d1 oit AZ. les niveaux pour lesquels K = i, 42, x 4 ete ... sont du
t¥pe B; Pour K = 0 les niveaux sont du typs A1 au A2 suivant que J est pair
ou impair dans le niveau d'inversion inférieur. Dans le nivesu dfinversion supé-
rieuy les niveaux sont de symétirie Az pour J pair et A1 cpour J  impair.
Denz le niveau vibrationnel supdrieur les symétrios sont inversdes. Pour X = 33
les niveaux + 3J et - 3q de mfme énergie* sont de symétrie opposde. On désizns

chacue nivaau dégénéré par la letire A.ne ¥%

ﬁﬁ considération des fonctions de apin par lesquelles il faut multiplier 1a
fonction d4'onde d'un nivesu pour obtenir la fonction d'onde 4otale conduit & atiribuer
des poids statistiques différents & chaque type de symétrie de telle sorte que uf't
obéisse & la gtatistique des noyaux qu'on échange. Danz ls cas de NHS’ les rmroftons
obéissant & la statistique de Fermi-Dirac, \V doit toujours &tre antisymdtricue

vis 2 vis de la symétrie comsidérée plus haut. Deg formles géndrales ont étd

* o 2 LN

* Lténergis d'un nivsau s?exprime par E=4 J(J+ 1) + (A - B) x°

*% 11 ne faut pas confondre un niveau A, superposition d'un niveau A1 et diun

.y

niveau A2 et un niveau dégénéré E guperposition de deur niveaux eu-o éﬂes

g avmdteia.,
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domndées pour l'expression du rapoort des poids statistiques des nivezur A ef o l Sl
en fonction du spin I des noyrux identiques.
: - L e Bt
A 41 +qb +-2
Iy 41(,\4» f.}
et des niveaux A1 at Ay 10
. - 3
A, dzi-all |
A ‘(Lia#(I+i} 51 ies noyoux obdlarent & ila siatisticue e
Fermi=Dirne et
A frleslEe 3 \ . _
— al 1tz noyoux obllsrent b3z statistique ds
AL khl.'ij L

one rinstsin,

-

Dans le cos de I, , le spin des protone dtomt 1/2, les niveaux 4 sont deux

Toig plus peuplds oue les niveauxr = et les niveoux A1 sont absents. Ces niveaux

gont reprdsentés sur la fiywmre 2 ¢l les niveowx absents aont en pointilléd.

hY

1

¢) incuslis des raies W =3

dous avons vu oua la formlie {4) ronéait compbte des variations de ¥ aves

J et kK avec une vrécizion de 1,3 iig, Cependont l'enserble des roies dfimversion
¥ =734 moutre un éecrt systcématijue croissant avee J Dbien au-ieli de cetle

reur (Tableau 1), Cette anomalie a 443 exvligude par fHielsen et Dennisson [11-
corme uns levée de la dégénérescence sur les états X =38 due & une interaction

r

vibration-rotation d'ordre élevé. Celle—ci séoore les niveawx + jq et = Bq.

Comre nous i'avons va ¢es univenux sont alternutivensnt du tyre de symdtrie 4, ev

Fad

A« Dens le cas de Nds la noitid de ces nivesuxy sont done ahaents. UCeci extiicus

le décalaze alternd observé sur les iransitions rvepidsentdes rar la figure 3. £

-

Taklear. 1 doare la vilenr ds ces ddplacerents en tie, donnde par Lfexgirience et
caloculde par Wielsen ot Demmisson pour K =3, J =3, 4, 5 % partir de la formule

qu'ils proposent .

e 1
A\/ ﬁ’ij,fgd\J TH)[J-{:‘J-Pi)—L}{J(J+l)"6J (5)

-

(7(-1' 5,56 Ig ’ ll'.‘

T D T e
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J Av mesurd Avezicurs AV ealeuls DOUL li‘D3 .

e : Fie P Me ’
3 - 0,21 : - 0,25 : + 0,03 .
4 + 1,75 : + 1,76 : + 0,24 .
5 - 7,03 : - 7,06 : + 0,9 .
6 + 21,18 + 21,18 + 2,85 :
7 - 52,39 : - 52, : = Ty 14 .

an appliguant leur

Squivalentes {troisidme

caleul au cns de dD,, ils ont pu donner les valeurs

Y

coleonne) gui n'<teient pas encore connues expérimentzle-~

ment. ious en discutercns dons la poviie suivante. L'taccord avec les veleurs

expérinentales de M

3

é¢tnit en tout cas excellent,
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TRy



T U -

IV ~ L& SPECTRE DYLIVERSION DE HD, DANS L'ETAT VIBRATIOEL FOIDARITAL -

A) Frdguence d'inversion

Tous les risultats dtablis nour HH3 sont gualitagiverent valables pour (D

.d=

La frdquence d'inversion de KB3 est diminué par la nasse réduite qui a presoue

doubld et pur la plus basse dnergie du niveau vibrationnel fondamental. Cette

double influence est dvidente dans lfexpression (2) i
Il LD,
s D3
U, =0 23,600 ic 1.600 Ko *
(y2 = 1 1,000,000 ¢ 117.000 Fa

- B) Structure rotationnelle

l Ia structure rotationnélle est la mfze que celle de EH3° On peut en rendre
compte par une formmle analogue & (3) en donnant des vzlours convensbles & a
ot ;o

Une des premitres études expdrinentales est celle de iuckolls, Rueger el
Lyons [ﬁZ] qui ont mesuré les fréguences des rales d'inversion J = ﬁ Jusqutl
J ; I = 18, Ils en ont déduit les valeurs des coefiicients de l'expression (3)
pour ED3 H

V = 1,595,69 - 7,155 [: J{I+1) - KZ:] + 2,875 2 (5)

Une étude plus'compléte o été faite par G.Herrmann [13:} . le rlus grond
nombre de raies étudides lul fnoit prendre des valeurs diffdrentes pour \L% ¢ a et
b, la formule (5) n'étont valable que pour J = i. Llexpression un peu difidrente
gutil provose est

V =1,591,44 ~ 5,12 [J(J+1)—K2J + 2,62 ¥° (6) )

2ecfa0c

¥ - La foible valeur de cette fréquence a obligé de remplacer les suides d'onces
habituels, dont la fréquence de "cut off" est trop dlevde, par une celluls
de Stark & deux conducteurs.
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cud rend commite d'une guinzaine ds roies svee une erreur infdérisurs A 5 .

a

~
<

as statistioues

¢) Po

jte

In changenent imvertant est anporté sur les poids statistidues des niveoux
par le spin 1 des deutons et wor le foit qus ces noyoux obdiscent i la statisticus

de Bose~finstein. Ie rapport du poids statistique des niveauyr 4 & czlui des

il

nivesuzx £ eat 5 @ lieu de 2 daus le cas de HH?‘ Dtautre part les nivesur

A, qui nmenguaient dens le sieetre de HE, sont dix fols plus peuplds cue les

1

niveaux Azo

3

D) Doublet K = 3g

En particulier pour X =+ 3q on peut cbserver les deux riveaux A1 et A2

dons chague niveau dtinversion. la rézle de sdélection sur les trensitions : (fiz.4)
4 &b, Ay > A A, €=> &,

nontre alors que la rale d'inversion pour K = 3g est un doublet encadrant ls
fréquence de la transition enire niveaux non perturbés. Ce dédoublerent avait

été observé par Iluckolls et 2ll, et a &té mesurd par G.Herrmamn pour K = 3,

J =3, 4, 5

Nous donnong les valeurs Z&\/ de 1'dcart entre les composantes du doublat

LY

mesurdes, puis calculdes par la formule de Hielsen et Dennisson {}1]

lo premidre série de valeurs est calculde en ajustant la valeur de x  pou

satisfeire 1'expdrience. lLa deuxibtme sdrie est calculde avec la valeur de of

prévue par ilielsen et Dennisson en 1947 A l'aide des donndes stectroscopiques do

_.
3
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" : ANV caleuis A Y caleuld
: J Z&\J nesurd t - H :
; : of ¢ valeur ol i valeur
| X ] ajustée  caloulde par M. et |
| : : : D, [11}°
: 3 : 0,064 Ie : 0,062 e ! 0,070 i t
. y 4 : 0,433 le f 0,432 1o ° 0,480 e :
: 5 : 1,725 He § 1,728 ke 1,900 I ¢
H H : H

LY ]

COoNCLYSTI O

lious avons foit une ¢tude sommaire du spectre d'inversion de lJD3 dans 1f'¢int
fondamental. Hous nous gormes limités & 1'étude de la structure fine de ce spectre
- ' et 2 sen interprétation par les théoriss quantigues.
Cet exenple a 1'intér#t d'@tre peu courant : 1l'effet funnel nayant das
conséouences apprdciables que dang de faiblas limites des valeuré des barrivres de

otentiel. De plus l'existence de deux moddles exvdrimentoux aux paraabtres 4isffd.
b T I

rents, EH3 et HDB’ n'est pas inintéressante pour une étude théorique.

Ltinterprétation des résultats expérimentaux rolatifs & ﬁﬂs, les privisicns
bien vérdifides étendues & HD3 et d'autres structures sont un nouveau rdsulici

positif de la udecanigue gquantique qui a déjh remmortsd de nombrewr succlds en

spectroscopie moldculaire.
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