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LE CORONOGRAPHE INTERFERENTIEL ACHROMATIQUE OU « CIA »

Jean GAY

Astronome à l’Observatoire de la Côte d’Azur (OCA), Département Fizeau.
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Figure 1-Interprétation possible de l’acronyme (d’après Paul PONS, 1996) 
Chacun sait que, depuis quelques dizaines d’année, les astronomes n’ont pas d’affaire plus pressante que d’éteindre les étoiles. Ces lointains soleils restent trop aveuglants pour qu’on parvienne à percevoir dans leur environnement proche les planètes qui les accompagnent. Chaque jour apporte la révélation cinématique de nouvelles exo-planètes par la méthode si brillamment illustrée en 1996 par Michel Mayor et Didier Quéloz de l’Observatoire de Genève opérant à l’Observatoire de Haute Provence avec le spectrographe Elodie fourni par les astronomes marseillais. Mais savoir qu’il y a planète n’apporte pas toute la connaissance, ni la satisfaction qu’apporterait la vision directe. Or, il est d’usage de comparer la perception d’une planète comme la Terre près d’une étoile comme le Soleil, à ce qu’on peut espérer de contraste entre une luciole et le phare de la Garoupe, pour prendre des exemples familiers aux provençaux. D’excellents observateurs du ciel feront remarquer que la comparaison est boiteuse car le phare est modulé et la luciole clignote, ce qui nous aiderait grandement si les planètes et les étoiles les imitaient.
Aussi, pour espérer voir une exo-planète, il faut éteindre l’étoile qui la gouverne. Le défi est gigantesque quand un calcul approché (annexe 1) montre qu’une exo-terre est dix milliards de fois moins brillante que son soleil en rayonnement visible. Dans l’infrarouge, le rayonnement thermique propre de la Terre (corps noir à 280K) ramène ce rapport à dix millions (annexe 2), encore assez élevé et qui devrait refroidir les ardeurs «extinctrices ou éteignoirs» (trouver un autre mot) des chercheurs de planètes. 
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Figure 2-Astronome éteignoir ou pompier stellaire (d’après Paul PONS, 1996)
Cependant rien ne les arrête, l’auteur en est la triste preuve, mais il a tellement de complices qu’il accepte ici d’avouer les turpitudes qui l’ont entrainé dans cette voie fatale.

Pour éteindre l’étoile, ils utilisent un « coronographe », terme impropre puisque qu’un tel instrument, magnifiquement développé dans les « années 30 » par Bernard Lyot (1897-1952), servait à cacher le soleil pour en révéler la couronne, comme au cours des trop rares éclipses de soleil. Les « coronographes » stellaires, qui s’inspirent de techniques très diverses, éteignent une région bien plus étendue que la couronne des étoiles (figure 3). Pour les plus proches (4 AL), même une exo-terre resterait cachée. Cependant, le terme est resté depuis que les premiers coronographes stellaires ont exploité la technique de Lyot qui s’appuie sur un masque focal et un diaphragme pupillaire de sortie (annexe 3). Il n’est pas question de détailler ici tous les procédés d’extinction. On ne présentera que celui connu sous l’acronyme CIA inventé par l’auteur, dont les propriétés alléchantes se sont révélées plus délicates à exploiter que ce qu’une description théorique laissait espérer…Mais n’en est-il pas toujours ainsi ? C’est cependant, jusqu’à nouvel ordre, cet instrument  permet de sonder au plus près de l’étoile : jusqu’au tiers du rayon du premier anneau sombre de la tache d’Airy, soit 22mas en bande K (2,2
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) sur un télescope de  classe 8m soit  encore 0.44UA pour un exo-soleil à 20pc (60 AL)…Mais on en n’est pas encore là, loin s’en faut.
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Figure 3-Image infrarouge (bande K, 2,2 micron) de la lumière zodiacale entourant l’étoile beta pictoris  dont la contribution est occultée par le masque de Lyot du coronographe ADONIS. (Document ESO, Mouillet et al. 1997 A&A 324, 1083)
On épargnera au lecteur l’histoire contournée qui conduisit à  ce qui est représenté sur les figures 4, 5 et 7. Qu’on se souvienne simplement que depuis Gouy (1890) on sait qu’une onde passant par un foyer se déphase de 
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 radian ( annexe 4) propriété mise à profit par l’auteur pour annihiler la contribution stellaire par interférence destructive de façon absolument achromatique, en sortie de l’interféromètre à deux ondes schématisé sur la figure 4 (ici un simple « Michelson » en admettant que la lentille du rétro-réflecteur est d’épaisseur idéalement nulle, ce qu’on obtient sans peine avec une optique à miroirs, plus complexe à représenter de façon limpide comme le révèlent les figures 5 et 7)
Le premier exemplaire d’un CIA (figure 5) fut  exploité sur le télescope de 152cm de l’Observatoire de Haute Provence (OHP) équipé d’un banc d’optique adaptative d’étude (BOA)  réalisée par l’ONERA.  La grande longueur des trajets optiques et l’absence d’une isolation des bras de l’interféromètre engendraient des fluctuations de la différence de marche. Cependant, les résultats furent assez convaincants (figure 6) pour qu’on réalise un autre modèle plus compact et mieux isolé (figures 7 et 8) adapté au faible espace disponible entre l’OA « PUEO » et la caméra infrarouge « KIR »  développées à Meudon pour le télescope de 3,6 m de l’Observatoire franco-canadien de Hawaii (TCFH)
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Figure 4-Une séparatrice divise l’onde plane incidente issue du collimateur, en deux fractions qui parcourent la même longueur de chemin optique. L’une se réfléchit directement sur un miroir plan, l’autre est renvoyée par un rétro-réflecteur catadioptrique qui assure le retour de l’onde sur elle-même, mais retournée et subissant un déphasage de 
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 par passage par un foyer. La courbure du miroir secondaire de ce rétro-réflecteur est calculée (voir annexe 4) pour que les faisceaux qui se recombinent en sortie semblent provenir d’une même image de la pupille d’entrée. L’objectif de la caméra superpose les deux images du champ. Si l’étoile (en rouge) est sur l’axe (direction normale au miroir plan) ses deux images sont confondues et se neutralisent « en tout point du champ » puisque le déphasage de 
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 met les ondes correspondantes en opposition. Par « en tout point du champ », il faut entendre « au centre et sur tous les motifs de la tache de diffraction qui s’étendent dans le champ » 

Pour un compagnon (en bleu sur la figure de droite), placé hors de l’axe d’extinction, le système délivre deux images symétriques l’une de l’autre qui ne peuvent interférer si elles sont assez séparées (plus du tiers  du premier rayon sombre de la tache d’Airy)
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Figure 5-Schéma de principe du premier CIA (en haut). Il est formé de miroirs avec même nombre de réflexions et mêmes angles de réflexion sur chaque bras. Le miroir M étant sphérique (figure du bas), l’astigmatisme qu’il produit par réflexion en I est neutralisé par le même astigmatisme de la réflexion en J car les plans d’incidence en I et J sont perpendiculaires ce qui permet de permuter les focales d’aberration et de neutraliser l’astigmatisme. Ceci se paie par une complication mécanique dans laquelle l’angle droit n’est pas le roi ! L’actuateur piézo-électrique sert au maintien de la différence de marche nulle.
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Figure 6- En haut à gauche, image d’une étoile simple hors d’axe. Le cercle blanc repère le centre de symétrie du CIA.  Le cercle pointillé coïncide avec le premier anneau sombre de la tache d’Airy (0,73’’ de diamètre).  A droite, l’étoile est recentrée sur l’axe d’extinction. Le résidu central révèle l’erreur sur la différence de marche.

En bas, l’étoile double 72 Peg : séparation 0,53’’, l’écart de magnitude en bande K (2,2 
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) est de 0,32. A gauche, l’étoile principale est hors de l’axe d’extinction, à droite, elle est centrée, aussi ne voit-on que le compagnon dédoublé dont les deux images sont à 1,06’’ l’une de l’autre. L’anneau rouge foncé intérieur au cercle pointillé est du à l’effet moyen du résidu de « tilt » incomplètement maitrisé par l’OA. L’échelle des couleurs est normalisée sur le maximum dans chaque image (sauf en haut à droite où la normalisation est faite sur l’étoile décentrée de l’image de gauche)
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Figure 7-CIA compact à miroirs. Toutes les pièces sont taillées dans de la silice afin d’annuler les effets de la dilatation. La différence de marche est idéalement imposée nulle à l’assemblage, mais l’étanchéité des voies permet d’en rattraper les défauts d’ajustement par contrôle de la différence de pression entre les deux bras de l’interféromètre. La voie de sortie « constructive » peut être exploitée pour des servitudes d’observation (contrôle de centrage, référence photométrique…). Ce modèle très ramassé prévu pour une installation au Télescope Franco-Canadien de Hawaii (TCFH) a été réalisé en deux versions : l’une collée par résine polymérisée aux UV, l’autre en adhérence moléculaire. La première, seule exploitée au TCFH, requerrait 85 torr de différence de pression dont le réglage nocturne, au froid, depuis le haut d’une échelle, avec contrôle du résultat par un collègue en cabine d’observation, s’est révélé bien trop difficile à exploiter. Le second montage, qui ne requiert que quelques torrs de correction, est en cours d’évaluation en laboratoire.
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Figure 8-Le CIA compact de l’OCA dont le trousseau de clef donne la dimension imposée par l’espace disponible représenté par le support circulaire qui reçoit également les optiques d’interface avec l’OA (au dessus) et la caméra IR (en dessous). On perçoit en couleur bronze, dans le rectangle vert, les vannes de pompage pour l’ajustement de la différence de marche. Sur le coté droit, se trouve l’actuateur piézo-électrique de centrage de l’image portant le miroir sur lequel on forme une image de la pupille.
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Figure 9 Observation en bande K (2,2 micron) au TCFH, avec le CIA compact de l’OCA,  de l’étoile double 97339 Hipparcos : séparation 0,13’’. Résolution du télescope de 3,6m : 0,154’’  ( Pierre Baudoz, thèse, Nice 1999) . A gauche, la simulation avec un CIA parfait…Qu’il y loin de la coupe aux lèvres !

Ce qui suit peut être sauté par le lecteur pressé qui se reportera aux figures commentées.
La distribution d’amplitude dans le plan de la cible ccd est la somme des amplitudes transmises par chaque voie, atténuées par les effets de la séparatrice (R et T  pour les coefficients de réflexion et de transmission en puissance) et les transmissions optiques de chaque voie (
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, l’indice « fc », pour « focus crossing » désignant désormais tout ce qui concerne la voie convergente et l’indice « pp » la voie comportant un ou des miroirs plans). Toutefois, il faut d’abord exprimer les distributions d’amplitude dans le plan pupille afin de justifier les approximations qui seront proposées. 
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 décrit dans le plan pupille, rapporté aux axes Ox,Oy (
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, figure 4), la transmission de la pupille d’entrée réputée centro-symétrique (
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) et de diamètre D. P est égal à 1 sur la pupille et nulle ailleurs. On exprime alors les distributions d’amplitude transmises par chaque bras de l’interféromètre, 
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 désignant l’éclairement stellaire sur la pupille du télescope à la longueur d’onde 
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  dans le domaine spectral isolé par le filtre correspondant:
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Dans ces expressions on a fait intervenir l’écart angulaire à l’axe d’extinction (
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), les aberrations de la surface d’onde incidente décrites par 
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(donc retournées d’une voie à l’autre), l’écart 
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à la différence de marche nulle et les aberrations différentielles entre les deux bras de l’interféromètre, décrites par 
[image: image28.wmf])
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 et reportées sur la voie « fc » car on peut penser que le train de miroir plan de la voie pp en est dépourvu. Enfin, on a distingué les caractéristiques de la séparatrice en entrée (R et T) et en sortie (R’ et T’) car on verra que le montage exploité distingue entrée et sortie.
Mais afin de « ne pas désespérer Billancourt », on commence par exploiter cette formulation dans le cas idéal, c'est-à-dire avec entrée et sortie identiques, rendement des deux bras égaux, différence de marche exactement nulle, pas d’aberrations ni internes (
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), ni externes (
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) et pupille exactement centro-symétrique. C’est super ! Si le dépointage est nul, les deux distributions sont exactement opposées et l’amplitude 
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 dans le plan pupille étant alors partout nulle, il en est de même de sa transformée de Fourier 
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) qui étant partout nulle conduit à un éclairement I partout nul (figure 10-a) dans le plan image de sortie 
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(On a rapporté le plan image aux paramètres angulaires 
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 comptés parallèlement aux axes Ox et Oy, aux réflexions près sur les miroirs plans ou séparatrice interposés figure 4 ) ; le coefficient 
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 assure la conservation de la puissance quand on passe du plan pupille au plan image). Ainsi, de façon idéale, la contribution d’une étoile exactement centrée et réputée ponctuelle est-elle nulle en tout point du champ.
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Figure 10-Distribution d’éclairement en sortie d’un CIA idéal visant  une étoile ponctuelle à travers un télescope spatial parfait. (a) sans  compagnon, (b) avec compagnon éloigné, (c) avec compagnon très proche (séparation :0,05 rayon d’Airy) et, (d) l’aspect de la tache d’Airy sans CIA.

Qu’en serait-il pour un compagnon décalé de façon significative ? Sans calculs compliqués, on se rend compte qu’il y a deux cas extrêmes : soit le décalage est petit comparé au rayon du premier anneau sombre de la tache d’Airy (
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), soit il lui est très supérieur, ce dernier cas étant le plus simple à traiter :
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Où 
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 décrit la « tache d’Airy », figure de diffraction idéale au foyer d’un télescope à pupille circulaire de diamètre D et sans obstruction centrale, soumis à l’éclairement uniforme unité à la longueur d’onde 
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(figure 10-d). (
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 est la fonction de Bessel d’ordre n). Le terme croisé tend vers zéro quand les taches sont éloignées.  On a donc deux taches d’Airy distinctes (figure 10-b). S’il s’agit d’un compagnon de l’étoile, le CIA en donne deux images symétriques, sans qu’on soit en mesure de savoir où se trouve ce compagnon à 180° près. Par contre, ce dédoublement d’image permet une mesure deux fois plus précise de la séparation angulaire.
Quand au contraire la séparation est petite, un développement au premier ordre (qui exploite la formule de dérivation : 
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) de l’expression complète conduit à :
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Cette expression rend compte de l’aspect « couple de haricots » (figure 10-c) qui apparait quand l’étoile n’est pas exactement sur l’axe d’extinction, ce qui est le cas en présence de turbulence. Comme celle-ci est aléatoire en amplitude et en direction, on assiste à une « danse des haricots » dont la résultante moyenne et un profil en « volcan » à centre noir, mais qui contamine le proche environnement de l’image stellaire, c'est-à-dire là où on souhaite trouver un compagnon faible (figure 11).
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Figure 11-La danse des haricots induite par le « tilt » turbulent, et effet moyen en caldera volcanique. On remarque que les intensités et les orientations des haricots évoluent mais pas leur forme.

Reviens par ici, lecteur pressé, et comprends que ce que tu viens de sauter n’est encore qu’une simplification de la dure réalité. Si les caprices atmosphériques n’induisaient qu’un « tilt » aléatoire, on pourrait s’en accommoder en acceptant que l’exploration proche du centre soit compromise. Mais bien d’autres effets perturbants interviennent. Malgré le dévouement de l’OA, la surface d’onde reste encore cabossée. Cependant, les écarts à l’idéale planéité sont très inférieurs à la longueur d’onde, ce qui autorise le développement au premier ordre des effets de phase, en supposant l’absence d’autres défauts (R=R’, T=T’, 
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On a incorporé le tilt 
[image: image48.wmf]θ.r

 aux autres aberrations décrites par 
[image: image49.wmf])

(

r

d

. On voit ainsi que seules les aberrations antisymétriques (impaires), dont le tilt, mais aussi les comas 3 et 5, dégradent l’extinction de l’étoile centrale. Mais leurs effets sont doublés. Les aberrations paires (défocus, astigmatisme, aberrations sphériques etc), sont sans effet.

Par traitement du signal, on peut améliorer fortement les effets moyens induits par ces résidus turbulents. Mais leur effet principal et incontournable est  qu’ils injectent des photons stellaires là où on pense trouver un compagnon faible. Or, ces photons stellaires arrivent de façon aléatoire et le bruit qu’ils apportent ainsi n’est pas maitrisable. C’est là certainement la limitation essentielle du CIA quand on l’exploite au plus près du centre, mais c’est aussi celui des autres coronographes quand ils cherchent à explorer les zones très proches de l’étoile. On peut toujours améliorer les OA pour réduire les effets turbulents. On peut aussi « apodiser » la pupille pour réduire la lumière dans les pieds du résidu stellaire, mais ceci est une autre affaire…en cours d’étude. 
La tache focale a pour expression :
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 Ce qui conduit à la distribution d’éclairement  résiduel :
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On voit sur cette expression que les motifs résiduels sont les mêmes d’une longueur d’onde à l’autre à une dilatation d’échelle près dans le rapport des longueurs d’onde. On peut donc éliminer ces défauts en effectuant une soustraction d’images simultanées ramenées à la même échelle de diffraction et affecté du coefficient qui minimise l’écart. La simulation présentée en figure 12 rend compte de l’efficacité du procédé dit « soustraction à échelle adaptée »

[image: image52.png]Imagel




Figure 12-Simulations de la soustraction à échelles adaptées : Image 1 est l’image résiduelle à 1600nm affectée d’un bruit de photon, Image 2 est la même à 2200nm également bruitée, I1Zoom est l’image à 1600nm ramenée à l’échelle de l’image 2. dif est la différence pondérée des images précédentes (I1Zoom-coef.Image2 )qui fait apparaitre un compagnon positif  issu de I1Zoom, donc écarté de sa position, et en négatif le compagnon en Image2 à sa vraie position. Le cercle blanc repère le premier anneau sombre de la tache d’Airy. L’image est symétrisée ce qui améliore de rapport signal à bruit, mais le bruit de photon reste perceptible dans la différence calculée, surtout là où le résidu stellaire est perceptible. Les « haricots » de tilt, aberration prépondérante, présentent un déséquilibre qui traduit celui des deux voies de l’interféromètre. 
Pour terminer, évoquons les méfaits du dogmatisme mandarinal : le CIA ayant été proposé pour être monté sur l’optique infrarouge (MIRI) du New Generation Space Telescope (NGST et depuis JWST pour James Webb Space Telescope), il apparut que son insertion était impossible en raison des coudes que cela imposait au trajet optique. Mon collègue Yves Rabbia, copromoteur du CIA, m’incitait à concevoir un modèle axial qui se serait aisément inséré dans MIRI. Hélas, je lui démontrais à coups d’arguments d’autorité que c’était impossible jusqu’au jour, trop tardif  hélas, où sous la contrainte de son insistance, je méditais le schéma  axial reproduit en figure 13. On voit qu’il y a trois paramètres, les rayons de courbure de trois dioptres et qu’il y a trois conditions à satisfaire…Un enfant de cinq ans aurait compris ça ! Après tout ce que le lecteur attentif a été contraint de digérer jusque là, il serait indécent de lui imposer un problème d’optique géométrique. Qu’il le soumette à ses élèves afin de leur offrir de saines distractions.
[image: image53.png]



Figure 13-Principe du CIAXE ou CIA « dans l’axe ». M1 et M3 sont des miroirs concaves à égale distance de la séparatrice S de rayon R2 . Une petite zone circulaire autour des sommets S1 et S3 est transparente pour que s’y forme l’image du champ. Les paramètres du problème sont : l’épaisseur d=S1S2=S2S3 et les rapports des différents rayons à cette épaisseur : r1=R1/d, r2=R2/d, r3=R3/d qui sont les seules inconnues, d n’étant qu’un facteur d’échelle. Les contraintes à satisfaire sont :

1- S1 imagé en S2 par réflexion sur S puis sur M1 puis transmis par S.

2-  S1 imagé en S2 par transmission à travers S puis réflexions sur M3 et sur S et passage par un point de convergence F
3-  
[image: image54.wmf]a

et
[image: image55.wmf]b

 égaux, c'est-à-dire que les grandissements relatifs à ces deux conjugaisons doivent vérifier 
[image: image56.wmf]S
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(cette opposition de signe implique le passage par F)
Le problème est du second degré, a deux solutions réelles (qui correspondent aux deux sens de traversée). On « montre que » les sommets S1 et S3 présentent de jolies relations de conjugaison avec les centres de courbure des trois sphères et F…un vrai plaisir géométrique qui se prolongera par la contemplation des propriétés de 
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Un prototype en silice de ce CIAXE est en cours de réalisation (figure 14), formé de deux lentilles épaisses, M1S et SM3, accolées par une couche séparatrice de rayon R2 en S. La difficulté principale est l’obtention d’une identité des épaisseurs au centre à quelques nm près….On en reparlera, peut-être, mais c’est trop tard pour JWST/MIRI. Moralité : méfiez vous de la paresse intellectuelle des mandarins qui cachent cette tare derrière de fallacieuses arguties.

[image: image58.png]



Figure 14-Insertion « transparente » d’un CIAXE au foyer d’un télescope. Les lentilles achromatiques L et L’ permettent de conserver les propriétés du faisceau délivré par le télescope et d’utiliser ainsi les caméras qui en composent l’équipement. On remarque que, tant le CIA que le CIAXE ne requièrent aucune reprise de l’image pupillaire, ce qui réduit les contraintes d’insertion. Les ouvertures des faisceaux sont ici exagérées ; le miroir M3 devrait alors être asphérisé pour compenser l’aberration sphérique du couple M3S.
-------------------------

Annexe1. Luminosités comparées du soleil et de la Terre en lumière visible :
La terre, de rayon r, gravite à la distance a du Soleil et n’intercepte que la fraction 
[image: image59.wmf]2
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 de la luminosité L du soleil (figure A1). Cette fraction est réémise vers l’espace par diffusion sur les nuages, les mers et les sols selon un albédo A de 20% en moyenne (40% coté jour, 0 coté nuit). Le rapport entre la luminosité l de la Terre et celle L du Soleil est donc :

[image: image60.wmf]10

9

2

5

2

2

2

2

10

10

11

1

10

3

4

,

6

2

.

0

150000000

2

6400

2

.

0

2

.

4

.

-

-

@

´

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

km

km

a

r

A

a

r

A

L

l

p

p


[image: image61.png]



Figure A1- Evaluation du flux solaire intercepté par la Terre.

La figure A2 rend compte de ce rapport selon le domaine spectral pour la partie diffusée comme pour la partie due à l’émission thermique 
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Figure A2- Luminosités spectrales comparées d’une terre et de son soleil. Le rapport de dix milliards (ou 25 magnitudes) à 0,5 micron (domaine visible), qui résulte de la diffusion du rayonnement solaire par la Terre, pourrait désespérer les plus optimistes, surtout si on réalise qu’à 10 années lumières de distance, cela correspond à 2 photons par seconde pour tout le domaine visible sur un télescope de la classe 8 mètres ! On se rassure en s’intéressant au domaine infrarouge pour lequel le rayonnement thermique propre de la planète devient prépondérant : le milliard prend la place du million, ce ne qui fait encore que 50 photons par seconde dans la fenêtre atmosphérique 8-12 micron sur le même télescope. Mais qu’en est-il alors des fluctuations aléatoires du rayonnement thermique ambiant ? Elles sont si pénalisantes qu’il n’y a que dans l’espace qu’on peut espérer les réduire assez en refroidissant tout le système ; certains pensent aussi à un observatoire en Antarctique (Dôme C) au risque d’y refroidir aussi l’astronome (espèce qui résiste assez bien aux basses températures).
Annexe 2. Rapport des luminosités en infrarouge.

On se place dans le domaine de l’approximation de Rayleigh-Jeans qui indique que la luminance du cops noir est proportionnelle à la température. Le rapport des luminosités est alors dépendant du rapport des surfaces émettrices pondéré par les températures (250K pour la Terre compte tenu de la couverture nuageuse et des pôles) :
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Rapport optimiste qui suppose l’approximation de RJ bien satisfaite, ce qui n’est vrai qu’en infrarouge lointain pour la Terre, là où l’atmosphère devient hélas opaque. Dans la fenêtre à dix microns, bien transparente, le rapport devient 30 fois moins favorable, ce qui nous met à un rapport de luminosité de dix millions.

Annexe 3 ; Le coronographe de Lyot adapté aux étoiles.
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Figure A 3-Principe du coronographe de Lyot appliqué à la coronographie stellaire.

Annexe 4- Phase de Gouy (pour les « fous-furieux » de calcul taupinal) Gouy CR. Acad Sci Paris 1890;110:1251
L’affaire n’est pas simple ! Bien que résultant de la théorie de la propagation des ondes selon le formalisme de Huygens (1629-1695)  théorisé par Fresnel (1788-1827) avec le succès que l’on sait, ce n’est qu’en 1890 que le physicien Gouy (figure A4-1) mit en évidence le renversement de phase par passage en un foyer (ou plus généralement en un point de convergence). L’époque ne se prêtait pas encore à l’exploitation du formalisme de Fourier, aussi avait-on recours à un découpage de la surface d’onde en « zones de Fresnel » dont on sommait les effets selon le procédé qu’exploitait ce savant pour expliquer les interférences constructives ou destructives sur l’axe d’une pupille uniformément éclairée par une source ponctuelle (voir l’article de Georges Paturel (1945-21??) « Lentille interférométrique de Soret », CC 123, septembre 2008, pages 19 à 21)

[image: image65]
Figure A4-1-Le physicien Georges Gouy (1854-1926), ami de Pierre Curie, proposa que Marie Curie soit nommée professeur en Sorbonne à la suite de son mari, décédé accidentellement en 1905. Elle fut ainsi la première femme professeur d’université à la faculté des sciences de Paris.
Grâce à des mathématiciens compatissants,  les physiciens sont désormais équipés d’un outil performant, la transformation de Fourier (TF  désormais) que Laurent Schwartz (1915-2002) a rendue exploitable sans états d’âme (limites, convergence, singularités…bof !) grâce à sa théorie des distributions. Explicité dans l’espace à deux dimensions de la pupille rapportée aux coordonnées cartésiennes (x,y), le formulaire ci-dessous permettra quelques calculs aisés relatifs aux gaussiennes (G) réelles ou complexes (les première sont leur  propre TF, les secondes qui en dérivent seront l’outil essentiel de la diffraction de Fresnel) :
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La convolution des gaussiennes complexes passe par le produit de leur TF suivi d’une TF réciproque :
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Chaque point du plan (x,y) excité par la distribution instantanée d’amplitude 
[image: image68.wmf])

,

(

y

x

A

se comporte comme une source secondaire d’amplitude
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où K est un coefficient qu’il faudra ajuster et où la dérivation temporelle trouve son explication dans l’analogie hydraulique qui servait à interpréter  la propagation des ondes sur l’eau (figure A4-2)
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Figure A4-2-Interprétation hydraulique toute personnelle : Derrière la fente de largeur c, la vitesse de remplissage du bief aval (
[image: image71.wmf]dt
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) est proportionnelle à la hauteur H du liquide en amont et à la largeur c  de la fente. 

Une onde sinusoïdale engendre donc des ondes sinusoïdales en quadrature, ce dont rend compte l’imaginaire placé devant l’amplitude induite quand on adopte la représentation complexe des ondes :
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L’onde totale résultante est la somme en chaque point (x,y) de toutes les ondelettes qui se sont propagées à partir de chacun des points source (x’,y’) (figure A4-3)
[image: image73.png]



Figure A4-3-Géométrie de la propagation de l’onde sphérique convergeant en C et limitée par la pupille de diamètre D, depuis un point (x’,y’) du plan d’onde en z’ vers un point de l’espace (x,y,z).
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L’onde en z=0 est une onde sphérique convergeant en C (
[image: image75.wmf]0
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). Dans le plan en z=0 la distribution d’amplitude est décrite par 
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La convolution des deux gaussiennes exprime la distribution de l’amplitude propagée, expression allégée en posant Z=z-z’ :
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Afin de calibrer la constante K, on exprime la propagation d’une onde plane en faisant tendre R vers l’infini ce qui conduit à 
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 et par suite à l’onde en Z dans le cas général :
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Intéressons nous à la phase le long de l’axe Z (x=y=0) : on voit que le signe de l’amplitude change de part et d’autre de Z=R, c'est-à-dire en traversant le point de convergence de l’onde en C.

On perçoit que cet exposé simplifié n’est plus pertinent en C puisque l’amplitude devient infinie ; cela provient de ce qu’on n’a pas limité l’onde par une inévitable pupille dont il faudrait tenir compte pour plus de rigueur…et plus de difficultés ! Le lecteur courageux montrera qu’en C avec un diaphragme de diamètre D en Z=0,  on obtient une tache d’Airy en C (figure A4-3).
Notons que cette explication du phénomène n’en révèle pas vraiment l’origine physique !  

Annexe 5-Le rétroréflecteur « à œil de chat »-
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Un miroir parabolique concave M de foyer F et de sommet S (
[image: image81.wmf]f

FS

=

) est associé à un miroir secondaire m centré en F dont le centre de courbure est noté c (
[image: image82.wmf]r

Fc

=

) Pour construire l’image d’un objet ab, on considère d’abord un rayon bH parallèle à l’axe optique ; il passe au foyer F et ressort symétriquement selon Kb’. Le système afocal présente le grandissement -1. 
On considère ensuite un rayon bI dont le réfléchit par M  Ii passe par le centre de courbure c de m. Alors, m le renvoie sur lui-même et M le fait passer par l’image c’ qu’il donne de c. Le point b’, image de b est ainsi déterminé et se trouve être le symétrique de b par rapport à c’.

Ainsi, un rétroréflecteur dit « à œil de chat » (allusion aux chats dont la rétine réfléchissante renvoie la lumière vers sa source) se comporte comme un système afocal formant de tout objet une image symétrique par rapport à un centre de symétrie c’, image du centre de courbure du secondaire m donnée par M. On peut ainsi, en choisissant le rayon de courbure r de m , choisir la position du centre de symétrie. Par exemple, si m est plan, F est centre de symétrie. Si r=f, c est sur M et est donc sa propre image par M ; S est alors centre de symétrie. 

Pour les besoins du CIA, afin de mettre en coïncidence les images pupillaires des deux voies, le centre de symétrie doit être en arrière de M à une distance Sc’=f, ce qui impose r=f/2. 

Les débuts de la coronographie solaire datent de l’époque hellénistique quand Diogène en son tonneau répond à l’invitation du conquérant « ôte toi de mon soleil Alexandre ! » (dessin de Paul Pons, 1996)
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