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Spectroscopie par Transformée de Fourier

1: Principe

La manipulation a pour but de déterminer la répartition spectrale énergétique de la
luminance I(σ) d'une source lumineuse (σ: nombre d'onde). L'appareil utilisé est un
interféromètre de Michelson éclairé par un faisceau parallèle provenant de la source à étudier,
placée au foyer d'une lentille convergente (Figure 1).

L'interféromètre est en principe réglé de telle façon que les deux miroirs M1 et M2
soient strictement perpendiculaires. En d'autres termes, l'image M'1 de M1 par rapport à la
séparatrice S est parallèle à M2.

Figure 1: Schéma du dispositif utilisé pour l'acquisition des interférogrammes.

Dans ces conditions l'interféromètre se comporte comme une lame d'air d'épaisseur e.
Dans la direction de M2, on observe des anneaux d'égale inclinaison localisés à l'infini. La
différence de marche entre les trains d'onde qui interfèrent est, au centre du système
d'anneaux, ∆ = 2e. Le déplacement du miroir M1 se faisant à la vitesse constante vc, on peut
écrire e = vct, donc la différence de marche varie proportionnellement au temps (∆ = 2vct).
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L'intensité lumineuse I observée au centre du système d'anneaux s'exprime à partir de
l'intensité I0 de l'onde initiale séparée en 2 ondes d'intensité I0/2 et déphasées de ϕ = 2π∆/λ =
4πvct/λ. Elle a pour expression:

Ι  = I0 (1 + cos(2π∆/λ)) = I0(σ)(1 + cos(2πσ∆))

Les intensités émises pour chaque longueur d'onde appartenant au spectre d'émission
de la source s'ajoutent, et l'intensité totale observée est égale à:
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qui se décompose en ∫
∞

σσ
0

0 d)(I , intégrale du spectre énergétique et en
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0 d )2cos()(I . Comme I0(σ) = 0 pour σ < 0, cette intégrale peut s'écrire sous la forme:

Φ = Φ(∆) + composante continue
avec
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cette dernière étant la transformée de Fourier de la fonction I0p(σ) = (I0(σ) + I0(-σ))/2,
fonction paire qui décrit la composition spectrale et la répartition énergétique de la source.

Un dispositif de détection (Figure 1) est composé d'un photomultiplicateur et d'un
amplificateur pour convertir l'intensité lumineuse en signal électrique. Ce signal est digitalisé
et enregistré via une carte d'acquisition sur ordinateur (Cassy et Logiciel Evènement, voir
notice sur manipulation).

La propriété de réciprocité des transformées de Fourier permet de déduire la fonction
I0(σ) caractérisant la répartition spectrale de la source:
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Le problème revient alors au calcul d'une transformée de Fourier. En général, ces
calculs sont fastidieux sans l'aide d'un ordinateur, sauf pour quelques cas particuliers où la
courbe I0(σ) suit une loi mathématique simple. Nous envisageons ci-après quelques cas
permettant le résolution mathématique du problème.

2: Expression mathématique de divers interférogrammes de spectres lumineux

2.1.: Cas d'une raie monochromatique

Une telle raie est représentée par:

I(σ) = I0 δ(σ-σ0)

δ(σ-σ0) étant une distribution de Dirac [δ(σ-σ0) = 1 si σ = σ0 et δ(σ-σ0)  = 0  si σ  ≠
σ0] le profil du spectre est celui de la Figure 2a. Alors on a:
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Φ(∆) = I0 cos(2πσ0∆)

L'interférogramme attendu est celui de la Figure 2b.
                                                                       (a)                                                                       (b)

Figure 2: (a): Profil du spectre pour une distribution de Dirac. (b): Interférogramme associé.

2.2.: Cas d'un doublet

Le profil du spectre est la somme de deux distributions de Dirac (Figure 3a):

I(σ) = A δ(σ-σ1) + B δ(σ-σ2)

Alors:
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Φ(∆) = A cos(2πσ1∆) + B  cos(2πσ2∆)

et si A = B, cas où les deux raies émises ont même intensité, l'interférogramme prend
la forme des Figures 3b et 3c composées d'un battement (Fig. 3b) et d'une structure interne
(Fig. 3c) découlant de l'équation ci-dessous:
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                                 (a)                                                                            (b)

(c)

Figure 3: (a): Forme du spectre pour deux distributions de Dirac. (b): Interférogramme associé. (c):
Détails internes de l'interférogramme

2.2.: Cas d'une raie monochromatique à répartition spectrale Gaussienne

C'est le cas d'une raie réelle élargie par effet Doppler dû à l'agitation thermique (voir
TP "Modes longitudinaux du LASER"). Le profil du spectre prend la forme (Fig. 4a):
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avec δσ = 2a la largeur de la raie à l'intensité I0 / e.

                                                         (a)                                                                                          (b)

Figure 4: (a): Répartition spectrale Gaussienne centrée en σ0. (b): Interférogramme associé.

L'interférogramme attendu aura donc lui-même une répartition Gaussienne d'après les
propriétés des transformées de Fourier. On a:
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En posant z = 
a

0σ−σ
, soit dσ = a dz:

( )∫
∞

∞−

∆+σπ−=∆Φ dz ))az(2cos(zexpaI)( 0
2

0

( )[ ]∫
∞

∞−

∆π∆πσ−∆π∆πσ−=∆Φ dz )az2sin()2sin()az2cos()2cos(zexpaI)( 00
2

0

le deuxième terme de l'intégrale est nul, la fonction étant impaire, donc:
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en posant A = 2πa∆:
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car exp(iAz) = cos(Az) + i sin(Az) et la fonction sin(Az)exp(-z2) est impaire.
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en posant z - iA/2 = u:

( ) )aexp(duuexp)
4

Aexp(J 2222
2

∆π−π=−−= ∫
∞

∞−

, d'où (Figure 4b):
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3: Manipulations et résultats

Avant tout, on s'assurera du bon alignement optique de l'ensemble lampe-lentille-
interféromètre.

Mesurer la vitesse de déplacement du chariot, qui est celle de M1.
- Monter la lampe à vapeur de sodium, la laisser chauffer jusqu'à éclairement jaune

intense. On doit observer les anneaux dans le miroir M2. Sinon, tout en regardant M2, agir sur
les boutons moletés situés derrière ce miroir en essayant d'élargir les franges (en fait des arcs
d'anneaux de très grand rayon). Si le chariot de M1 est positionné sur le contact optique (14,22
mm environ sur notre dispositif), le réglage est correct lorsque tout contraste disparaît en
élargissant l'interfranges. En dehors du contact optique (et des zones d'interférences
destructives) le réglage est correct lorsque des anneaux concentriques, centrés sur M2 et bien
contrastés apparaissent.

Enregistrer un spectre selon la procédure d'acquisition (EvenOrig.pdf, disponible sur
banc de manipulation). Ce spectre sera analysé d'abord sans traitement numérique, en
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mesurant directement sur le fichier d'acquisition, pour retrouver la longueur d'onde moyenne
λm des deux raies jaunes, λ1 et λ2, du sodium, puis l'écart ∆λ entre ces deux raies.

Avec les valeurs obtenues, modéliser le spectre sur Matlab ou Origin ou ..., puis
calculer une transformée de Fourier rapide des données expérimentales.

Interprétation et discussion des résultats.
- Même chose avec les lampes à vapeur de potassium et de césium.
- Placer le filtre vert à l'entrée de l'interféromètre, et mettre la lampe à vapeur de

mercure (répartition Gaussienne). Montrer que l'interférogramme peut s'interpréter comme le
battement du doublet jaune (λ1 = 5770 Å et λ2 = 5790 Å) avec la raie verte (λv = 5461 Å). On
considérera que les amplitudes des raies jaunes sont égales et grandes devant celle de la raie
verte.


