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OPTIQUE ONDULATOIRE

Examen

Exercice 1: Miroir de Lloyd

On considére le dispositif interférentiel du miroir de Lloyd (figure1). Un
miroir plan AO de longueur [ est placé orthogonalement & un écran E. L’écran
est paralléle a ’axe (Ox). Une source ponctuelle S est située a une hauteur h
au-dessus du plan du miroir et & une distance d de I'extrémité A du miroir.
Elle éclaire le miroir sous incidence rasante (h < d+1). Cette source émet une
lumiére de longueur d’onde Ay = 546 nm. Par la suite, on choisira h = 1 mm,
[ =10cm et d = 20 cm. Considérons un point M de ’écran, repéré par son

X

(E)
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d )

FIGURE 1 — Miroir de Lloyd.

abscisse z. En ce point interférent le rayon qui vient directement de S et le
rayon issu de S qui se réfléchit sur le miroir.

1. Expliquez pourquoi ce dispositif permet d’observer des interférences
sur I’écran F. Tracez le chemin des deux rayons qui interférent au point M.

2. Montrez que ce dispositif est équivalent au montage des trous d’Young.
Pour répondre a cette question, vous pouvez déterminer ot se trouvent les
deux sources secondaires créées par ce dispositif.

3. En la justifiant, donnez la différence de chemin optique entre les deux
rayons qui interférent en M d’abscisse z.

4. Quel est le déphasage entre les deux rayons au point M ?



5. Donnez I'expression de l'intensité lumineuse observée sur I’écran E' et
représentez cette intensité en fonction de x. Vous préciserez l'interfrange et
le contraste des franges.

6. Pourquoi observe-t-on une frange noire en O 7

7. Quelle est la hauteur du champ d’interférences sur ’écran ? Combien
de franges sont visibles dans ce champ ?

Exercice 2: Imagerie d’exoplanétes

Les exoplanétes sont des planétes qui orbitent autour d’'une autre étoile
que notre Soleil. Le probléme explique pourquoi il est compliqué d’en obtenir
une image avec un télescope et étudie un instrument appelé coronographe.

Dans tout le probléme, vous modéliserez le télescope (en z = 0) par une
lentille mince de focale f et de diamétre D (la lumiére qui est en dehors de la
lentille est arrétée par un écran). Un détecteur se trouve dans le plan adéquat
pour enregistrer 'image fournie par le télescope. Vous supposerez que tous
les objets observés (étoiles et exoplanétes) se trouvent a I'infini.

Télescope

1. Ou se forme 'image d’une étoile qui est & I'infini et sur ’axe optique
du télescope ? Reproduire le schéma de la figure 2 et le compléter en tragant
les rayons avant et aprés la lentille et en précisant la position du détecteur.

z=0

Telescope
diametre=D

FIGURE 2 — Schéma du télescope.

2. L’étoile émet un champ électrique de longueur d’onde A et de pulsa-
tion w. Quelle est I'expression du champ électrique pour z < 07 Introduire
le nombre d’onde k& en donnant son expression.



Dans la suite, E(x,y,z = 07, t) représente le champ électrique juste aprés la
lentille du télescope avec (z,y) les coordonnées cartésiennes dans le plan de
la lentille (orthogonales & 1’axe z). Les coordonnées cartésiennes dans le plan
du détecteur sont (X,Y).

3. Quel modéle est-il judicieux d’appliquer pour calculer ’expression du
champ électrique Ei,(X,Y,t) diffracté par le télescope dans le plan du dé-
tecteur 7 Justifier.

4. Donner l'expression de Ei,(X,Y,t) en fonction de E(z,y,z = 07,t)
(sans calcul). Mettre cette expression sous la forme d’une transformeée de
Fourier, notée TFg dans la suite du probléeme.

5. La symétrie axiale du probléme pousse a utiliser les coordonnées cylin-
driques (r,n) plutot que les coordonnées cartésiennes (x,y). Expliquer pour-
quoi le champ électrique juste aprés la lentille du télescope peut s’écrire

E(r,n,z=0",t) = Allp(r) e™' (1)

avec A une constante et IIp(r) = 1 pour r = y/2? + y? < D/2 et 0 ailleurs.

6. En faisant les changements de variables appropriés (mais sans calculer
I'intégrale), exprimer Ei,(R,0,t) en fonction de E(r,n,z = 07,t) ou (R, 0)
sont les coordonnées cylindriques dans le plan du détecteur.

7. Sans faire de calcul, exprimer 'intensité lumineuse de I'image diffractée
I(R,0) en fonction de Fi,(R,6,t). Pourquoi I ne dépend pas du temps ?

kRD

Y55 on démontre que 'expression de [ est

2J1(Q)>2

q

En posant ¢ =

Mm:%(

8. Interpréter le fait que I ne dépende pas de 6.
9. Utiliser la figure 3 pour expliquer ce que représente I.

10. Exprimer en fonction des parameétres du probléme la distance R; pour
laquelle I'intensité est nulle pour la premiére fois.

11. Schématiser I'image-2D fournie par le télescope. On supposera dans
toute la suite que la largeur de la tache de diffraction est 2 \f/D.

12. Comment est modifiée I'image si 1’étoile n’est plus sur ’axe optique
du télescope mais décalée d’un petit angle o (Figure 4) ? Aucun calcul n’est
demandé pour cette question, uniquement un argument physique.
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FIGURE 3 — Graphe de 2 J,(z)/x.
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FIGURE 4 — Décalage angulaire o d’une source.

13. Deux étoiles de méme flux sont observées. L'une se trouve sur ’axe
optique et l'autre est décalée d’un angle a. Quelle est 'angle minimum «,
pour lequel on détecte deux images séparées ? Justifier. Calculer «,,, en radian,
puis en seconde d’angle pour D = 10m et A = 1.5 pum.

14. On observe désormais un systéme composé d’une étoile et d’une exo-
planéte qui est 10° fois moins brillante que I’étoile. L’étoile se trouve sur I'axe
optique et 'exoplanéte est décalée d’un angle o qui fait que son image est
centrée en (R,0) = (2 f/D,0). En utilisant la figure 3, expliquer pourquoi
on ne peut pas détecter 'image de la planéte sur le détecteur.



Coronographe

Peu importe la position de I'image de ’exoplanéte sur le détecteur, on
ne peut pas la détecter en utilisant un télescope seul. Pour en obtenir une
image, on associe le télescope a un instrument appelé coronographe. Le co-
ronographe modifie le champ électrique venant de 1’étoile qui est sur 'axe
optique du télescope (o = 0) sans affecter ceux venant des sources qui sont
décalées angulairement (a # 0) comme les exoplanétes. On modélise I'action
du coronographe en modifiant 'amplitude du champ électrique juste apreés
la lentille du télescope :

Eeoro(r,m, 2 =0%,t) = E(r,n, 2 =0%,t) —Alp(r)e’*t pour a =0 (3)

Eeoro(r,m, 2 =0%,t) = E(r,n, 2 = 0%, 1) pour « # 0 (4)
ou E(r,n,z = 07,t) représente le champ électrique juste apres la lentille du
télescope seul (sans/avant coronographe).

15. Ecrire le champ électrique E,o, aprés le coronographe pour 1'étoile
(a = 0). Que vaut alors U'intensité diffractée sur le détecteur ?

16. Que vaut l'intensité diffractée sur le détecteur pour une exoplanéte
décalée d’un angle o # 07 Schématiser I'image-2D observée et commenter.

Aberrations de phase

Dans la réalité, les aberrations de phase (défauts de polissage du télescope
par exemple) limitent efficacité du coronographe. Ces aberrations ¢(r,n)
ajoutent un terme de phase au champ électrique avant le coronographe :

E¢(T7 n,z= O+7 t) - E(T‘, n,z= 0+7 t) equ(T’W) (5)

17. En supposant que |¢(r,n)| < 1, montrer qu’au premier ordre I'image
d’une exoplanéte (« # 0) n’est pas modifiée.

Sauf mention contraire, dans toute la suite, on considére uniquement 1’étoile
qui se trouve sur Iaxe optique du télescope (o = 0).

18. Quelle est I'expression de Eo, pour l'étoile si |¢(r,n)] < 17

19. Montrer que le champ électrique Epy, coro diffracté par le télescope
dans son plan image en présence du coronographe peut s’écrire en fonction
du champ électrique Ep, diffracté sans coronographe

EIm,Coro = ] EIm ® B [¢] (6)

5



avec ® représente le produit de convolution et
BI(CY) = [[ o) et iazay

Premier cas

Dans un premier temps, soit

o) = ola.) = aveos (757 )

avec n > 0 un nombre entier et a, un réel qui fixe le niveau des aberrations.

20. Déterminer I'expression de TFg[¢] en fonction des coordonnées car-
tésiennes (X,Y).

21. Quelle est I'expression de l'intensité lumineuse diffractée ..., sur le
détecteur en fonction de l'intensité diffractée sans coronographe? Que vaut
le maximum de I o, en fonction de a,, et Iy (Eq.2)?

22. Schématiser I'image-2D de ’étoile fournie par le {télescope, corono-
graphe} en précisant les tailles et positions caractéristiques.

Cas général
En généralisant, les aberrations de phase peuvent s’écrire

o) = 3 s (2710) ®)

n=1

avec les constantes a,, comprises entre 107 et 4.107%.

23. Faire un schéma de I'image-2D de ’étoile fournie par le {télescope,
coronographe} en justifiant. Pour information, on appelle cette image un
champ de tavelures (ou speckles en anglais).

24. On suppose désormais que le télescope observe un systéme composé
d’une étoile et d'une exoplanéte qui est 10° fois moins brillante que 1’étoile.
L’étoile se trouve sur 'axe optique du télescope et I'exoplanéte est décalée
d’un petit angle v qui fait que son image est centrée en (R, 0) = (2\ f/D,0).
Refaire un schéma de I'image-2D fournie par le {télescope, coronographe}.
Est-ce que 'exoplanéte est détectée dans I'image ? Justifier.

25. Répondre a la question précédente en supposant cette fois-ci que
I'exoplanéte est 10® fois moins brillante que 'étoile.
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