L3 Physique et Applications — Optique Appliquée Mars 2016

PARTIEL D'OPTIQUE APPLIQUEE

Un aide mémoire de format A4 (recto-verso) aing Rucalculatrice sont autorisés. Un petit
formulaire est a votre disposition a la fin de l@cé. Une attention particuliere devra étre
apportée sur la justification des réponses données.
LIRE ENTIEREMENT LE SUJET AVANT DE VOUS LANCER'!

Exercice 1 : Interférences a deux sources ponctued

On considére deux sources d’ondes sphérigues S mutuellement cohérentes et de méme
puissance. On veut déterminer I'intensité en umtpdi situé loin des sources et placé dans un
plan xOy perpendiculaire a la droite;$. On notea la distance §,, X,y les coordonnées de
M et L la distance de,&u plan d’observation.

Question 1 :Rappeler I'expression de I'intensité | en M réanttde la superposition de deux
ondes d’intensités égales. Comment cette expredgipend —elle du déphasaye puis de la
différence de march&entre les deux ondes ?

Question 2 : Exprimer de maniére exacte la différence de maktckatre les deux ondes
émises par Set § en M.

Question 3 :Montrer qu’elle dépend uniquement de /x> + y* . Sans calcul, quelle est la
forme des franges brillantes ?

Question 4 :Que vaut la différence de marche quand M est e, (x=0) ?

Question 5: En utilisant le fait que x,y << a,L, effectuer udveéloppement limité dé
(attention, on nsuppose paguea est tres petit devant L).

\=
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Exercice 2 : Mesure de la taille transverse d’'un pguet d’électrons

Dans un accélérateur de particules, la taille trarse du faisceau d’électrons accélérés est un
parametre tres important. Cette dimension peutt&eepetite et donc difficile & mesurer. I
est par ailleurs intéressant de pouvoir faire cettsure sans perturber le faisceau. De
nombreuses méthodes optiques ont été développéssedut.

A) Méthode de Shintake

Lorsqu’un électron tres rapide passe dans une aoneégne un champ lumineuy, il diffuse
cette lumiere. Cette lumiere diffusée a une fréqaetres supérieure a celle de l'onde
incidente et correspond a des rayons X (effet DappBa puissance est proportionnelle a
lintensité du champ lumineux incident. La méthoest représentée sur la figure 1. Le
faisceau d’électrons se propage suivant Oz et gss® une zone ou deux faisceaux laser de
méme intensité et de méme longueur d’ond®82nm) se croisent avec un anglgrand
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Question 1: Pourquoi les deux faisceaux peuvent-ils étre niigiment cohérents ?

On modélise ces faisceaux par des ondes plane® qubpagent dans le plan (xOy). Dans un
premier temps on ne considére pas le dispositibdiisant un retard sur le trajet de 'onde 2.

Question 2 :Donner I'expression du champ de chacune de sessgidnes. On exprimera en
particulier les composantes de leurs vecteurs @atzahs le repere (Oxyz).

Question 3 : Exprimer lintensité totale dans la zone de cnmieat et montrer que cette
derniere ne dépend que de X, et qu'elle est sidakoiQuelle en est la période spatiale i (ou
interfrange) ?

Question 4 :D’apres le schéma, de quelle valeur l'interfrangst-elle proche ?

On fait varier le retard de I'onde 2 par rappolpade 1 a I'aide d’un dispositif qui introduit
un chemin optiqué supplémentaire variable sur I'onde 2.

Question 5 :Quel est I'effet dé sur les franges d’interférence ?

Le faisceau d’électrons traverse le champ d’interfée. On fait varie3 en mesurant le flux
de rayons X émis par l'interaction du faisceauet@lons avec la lumiere.
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Question 6 :Donner la forme qualitative du flux de rayons Xfenction deo, si la taille du
faisceau est tres petite par rapport a i. Mémetouresi la taille du faisceau est trés grande
par rapport a i.

B) Méthode interférométrique

Si le faisceau d’électrons est dévié par un charagn@étique, il émet du rayonnement
électromagnétique de type synchrotron dans latibretangente a la trajectoire. Il s’agit d’'un
spectre lumineux tres large que I'on peut utiligeur trouver la taille du faisceau. Comme |l
est difficile d’en faire une image avec un micrgeeoon utilise une mesure de cohérence
spatiale.

On modélise une section du faisceau par une saitamedue composée de points
sources mutuellement incohérents. La lumiére épésecette source arrive sur un dispositif
de trous d'Young séparés par une distaacéARIABLE, et situés a la distance L. On
observe les franges d’interférence sur une canii@@esa la distance D des trous. On place un
filtre spectral qui ne laisse passer que les longud’onde situées autour &g Un élément S
de la source de taille dX est situé a la positiopax rapport a I'axe (Ox). On notHo(X)
=J(X)dX I'intensité que produit sur I'écran un des dewusr éclairé par S s'il était seul.

X

M)

0,

Question 1 :Calculer la différence de marche entre les treg€dvV et SQM (on supposera
gue X, X, et a sont petits devant D et L) ?

Question 2 :Donner I'expression de l'intensitd(x) obtenue sur I'écran lorsque S éclaire les
deux trous d’Young.

Question 3 :Justifier que I'intensité totale se met sous lan®:
i T 2max . 2mraX
I(M)=21J(X)dX+2|J(X)co§ ——+—— [dX
M) _[o() _jw() S AD)

On suppose que le faisceau d’électron a une taidea une densité uniforme, de sorte que :
J(X)=J, si —-w/2<X<w/2
J(X) =0 autrement

Question 4 :Montrer que I'on peut metti¢M) sous la forme suivante :
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I(M) = 2|mt(1+ C(ﬂ\’j co{z—”%D
D) 1A, L

Ou kot est une constante et C(u) une fonction (que l'@tipera) qui s’annule pour certaines
valeurs de u.

Question 5 :0n enregistre des interférogrammes pour difféentdeurs de a. On constate
gue les franges disparaissent pour a=50mm. Calleul&ille de la source ?
AN : L =1m, D =5 mjo=600 nm.

Exercice 4 : Mesure de trés faibles différences dearche

Les détecteurs d'ondes gravitationnelles LIGO (US&) VIRGO (ltalie) son des
interféerométres a deux ondes. Leur structure ressera celle d'un interférometre de
Michelson dont les bras ont une longueur L = 4 kmlumiére se propage dans le vide. La
source de lumiére est un laserhal064nm. Lorsqu’une onde gravitationnelle traverse
l'interféromeétre, la lumiére met un peu plus de pena se propager suivant un bras de
linterférometre que sur l'autre. Appelonsle temps de propagation suivant un bra&rei
différence de temps de propagation provoquée padé gravitationnelle.

Question 1 : Calculer numériquement le temps de propagationusubras, puis donner
I'expression du le changement de différence de Ingairttroduit par un temps de propagation
supplémentairér.

Question 2 :La variation relative de temps de propagataht est de I'ordre de 1. Quel
est I'ordre de grandeur de la variation de difféeede marche (on pourra la comparen?a
Peut—on observer un décalage de franges dans ndisi@as ?

Les intensités circulant dans les deux bras somppaaées identiquesgll On regle
initialement la difféerence de marche entre les déwas pour avoir des interférences
destructives sur le détecteur.

Question 3 :Montrer qu’en présence d’'une onde gravitationnéiletensité sur le détecteur
est de la forme :

2
! =4I0nj—§Ar2

Question 4 :Pourquoi faut-il (entre autre !) une intensygérés élevée ET ultra-stable ?

Formulaire
sinc(x) =sin(x)/ x

cosacosh = 1 (cos@ +b) + cos@—Db))
sinasinb =4 (cos@—b) —cos@ +Db))
sinbcosa = £ (sin(a +b) —sin(a-b))
sinacosb = 1 (sin(a +b) +sin(a - b))
1-cos@x) = 2sin*(X)

1+ cos@x) = 2cos*(X)



