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{Un apercu

des découvertes
de Fabry et Perot

Philippe Amram et Yvon Georgelin
Observatoire de Marseille

Lors de I'assemblée générale 1999 a Marseille, Philippe
Amram a fait une conférence sur 'histoire de l'interféromé-
trie. Cet exposé avait déja été présenté. 1! nous a confié
le compte-rendu en anglais de ce travail commun avec
Yvon Georgelin. C'est Jacques Vialte qui a eu la gentillesse
de traduire ce texte pour les lecteurs des Cahiers.

Résumeé.

Il ¥ a un siécle, Fabry et Perot invenié-
rent l'interférométre qui porte leur nom,
Avant cela, il avait fallu deux siécles pour
en arriver a la naissance de l'instrument.

Actuellement, des centaines de scienti-
fiques de par Ie monde lutilisent journel-
lement, probabiement sans accorder une
pensée a ses inmventeurs de génie.

Fabry ¢t Perot construisirent l'instru-
ment, ¢n firent la théorie, développérent
des méthodes d'analyse, et surtout 'utili-
sérent pour faire des découvertes scientifi-
ques majeures, hant ainsi définitivement
cet interférométre a leurs noms.

Iis s'occuperent de physique, d'astrone-
mie et de géophysigue ¢t contribuérent for-
tement A réduire le fossé qui séparait ['as-
tronomie de la physique, contribuant ainsi
4 donner un statut & unc science qui com-
mengait 4 émerger au début du siecle
'astrophysigue.

Leur oeuvre majeure reste la determina-
tion de la température et de la cinématique
des nébuleuses d'Orion, la mesure du dé-
calage vers le rouge d'ongine gravita-
tionclle ¢t unc contribution a la métrolo-
gic.

D'autres découvertes qui leur sont dues
sont moins connues, comme la détermina-

tion de l'altitude et de I'épaisseur des cou-
ches d'ozone atmosphérique, la calibration
du flux provenant de la Lune, du Soleil.
des ¢toiles et de 1a Voie lactée; le perfec-
tionnement de ia photométrie stellaire hé-
térochromatique. le développement d'élec-
trometres mesurant des potentiels faibles.
{'¢laboration d'un atlas des raies spectrales
en émission; la vérification directe au la-
boratoire de l'effet Doppler-Fizeau. ..

1. Introduction.

En astronomie. on peul utiliser les in-
terférométres Fabry-Perot chaque fois qu'il
faut détecter une ¢mission faible et étalée.

Lorsque le signal est détecté, méme ¢'il
est faible, on obticnt une information sur
Ies longucurs d'onde qui Ic composent et
on peut ainsi étudier son spectre, Clest un
grand plaisir pour nous, utilisateurs gquoti-
diens du Fabryv-Perot, de rendre hommage
4 ses ingénieux inventeurs. Chaque jour,
nous restons fascings par la puissance de
cet instrument qui se compose principale-
ment de deux blocs de verre semi-réflé-
chissants. Nous entreprendrons cette étude
sclon un double point de vue, mi-scientifi-
que ct mi-historique. et avec les yeux de
l'agtronome,
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Enire les premiéres observations et
descriptions d'interférences 4 ondes
multiples et la découverte finale de
I'interférométre, il s'écoula deux sie-
cles. Manifestement, ia compréhension
du phénoméne d'interférences a ondes
multiples était intimement liée au pro-
gres de l'électromagnétisme et des
techniques de dépdt d'argent en cou-
ches minces. Au siécle dernier. des
mulliers d'articles traitant de la théorie,
de la pratique et des applications du
Fabry-Perot furent publiés dans le
monde dans les domaines de Ia physi-
que, de l'astronomie, de la métrologie,
de la géophysique, de la chimie ou de
la btologie. Hernandez (1986) et Vau-
ghan (1989) ont publi¢ deux excellents
livres sur Ia theéorie et la mise au point
du Fabry-Perot, Cette étude se propose
un double objectif : replacer la décou-
verte de l'interférometre dans son con-
texte historique et donner des exemples
de limmense travail scientifique ac-
compli par Fabry, Perot et d'autres.

2. Eléments biographiques
succincts.

A la mort de Perot ¢t de Fabry, de
chaleureux €loges funébres furent pro-
noncés par Fabry (1926) et par de Bro-
glie (1946), respectivement.

Alfred Perot (1863-1925),

Perot était un peu plus 4gé que Fa-
bry. Il naquit a Metz (France) le 4 no-
vembre 1863. Pour 'anecdote. l¢ nom
de Perot est transcrit sur son acte de
naissance sans aucun accent sur le "e"
mais on prononce [Pérot], exactement
comme on €crit Clemenceau, prononcé
[Clémenceau].

11 fut éléve de I'Ecole polytechnique
4 Paris. Sa thése de thermoedvnamique,
soutenue 4 Nancy (France) en 1888 est
une vérification expérimentale brillante
et rigoureuse de l'équivalence entre Ia
meécanique et la calorimétrie.

En 1888, 4g¢ de 25 ans, un an
aprés s'étre marié, il obtint un poste de
maitre de conférences 4 1'Université de
Marseille, on il enseigna ¢t poursuivit
ses recherches pendant 13 ans. En
1894, il fut nommé¢ professeur titulaire.
A la méme époque, Charles Fabry était
un de ses étudiants.
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Perot travailla d'abord sur la théorie
et les applications industrielles de
I'lectricité. une science en plein déve-
loppement au début du XXe¢ siecle. 11
développa a des fins pédagogiques des
expériences sur les moteurs électriques
et les dvnamos, Au cours de I'hiver
1900, 37 lignes électriques furent ins-
tallées pour fournir le courant aux
tramways de la ville. Elles perturbaient
le réseau téléphonique et Perot résolut
l¢ probléme en tant qu'ingénieur.

En 1892, Fabry fut le premier a
comprendre fe Hen entre lc facteur de
réflexion et la visibilité des franges
d'interférences. Toutefois, Fabry lui-
méme deéclara que c'est grice & Perot
que l'instrument fut construit.

Dans |'éioge funébre de Perot, Fa-
bry déclara : " Nos esprits se complé-
taient, Perot &tait un expérimentateur
génial qui lisait peu et détestait écrire
mals son activité réelle (et presque fé-
brile) se déroulait au laboratoire. "

En 1901, Perot fut nomme 3 Paris.
Premier directeur du Laboratoire d'es-
sai qui venait d'ére créé, il consacra
une grande partie de son temps a4 des
taches administratives. Néanmoins. il
poursuivit sa carriere scientifique et ses
travaux, principalement sur 1'électrici-
té, mais aussi ¢n continuant avec Fa-
bry ses mesures interferométriques. A
I'Observatoire de Meudon, il travailla
principalement a la mesure des raies
d'absorption du spectre solaire,

Pendant et aprés la Premiére Guerre
mondiale, Perot se consacra a 1'étude
du probléme des commumications
application au tube 4 trois électrodes et
apparcil destiné a mesurer le champ
magnétique terrestre,

Perot mourut en 1925, 3 l'dge de
62 ans.

Charles Fabry (1867-1945).

Charles Fabry naquit 42 Marseille en
juin 1867, dans unc famille de scienti-
fiques. Charles Fabry était un cousin
direct d'Edmond Rostand. L'année
méme ou Fabry et Perot découvrirent
l'interférométre, Cyrano de Begerac
connaissait un énorme succés a Paris,
Fabry ¢tudia pendant quelques années
dans le laboratoire de Macé de Lépinay
(1852-1904) a Marseille et fut profes-
seur de lvcée 4 Pau, Nevers, Bordeaux,
Marseille et Paris,

Fabry fut aussi éleve a 'Ecole poly-
technique frois ans aprés Perot. En
1892, il soutint en Sorbonne un thése
sur la visibilité¢ et l'orientation des
frangesd'interfcrence, alors que Michel-
son était 4 Paris,

En 1894. Fabry obtint un poste de
maiire de conférences, succédant a
Perot qui obtenait une chaire de profes-
seur titulaire. puis en 1904 il fit nom-
me professeur titulaire 3 'Université de
Marseille ot 1l passa trente années de
sa vie, v accomplissant la majeure par-
tie de son travail scientifique.

Pendant la Grande Guerre, Fabrv
crea des stations radio mobiles.

En 1920, 1} devint le premier direc-
teur de I'Institut d'Optique de Paris &t
en 1921, il fut nommé professeur de
physique & ia Sorbonne (jusqu'a sa re-
traite en 1937).

A la mort de Perot en 1925, Fabrv
reprit le poste de ce dermer 4 'Ecole
Polyvtechnigue. [ consacra alors beau-
coup de temps 4 enseigner et A écrire
des livres pour les étudiants. 11 étart
membre de I'Académic des sciences, II
mourut en 1945 2 1'age de 78 ans.

3. Le contexte scientifique a
Marseille avant la décou-
verte du Fabry-Perot.

L'Université de Marseille se trou-
vait rue Sénac de Meilhan (1880-
1940), prés de la Canebiére. En 1886,
Macé de Lépinay était le seul profes-
seur de physique a 1'Université de Mar-
seille. Il dirigeait le groupe dans lequel
Perol et plus tard Fabry et Henri Buis-
son (1873-1944) accomplirent leurs
premuiers travaux scientifiques. Macé de
Lépinay avait fait la connaissance du
docteur en médecine Nicati. Ensemble,
ils étudi¢rent les problémes 1iés au dal-
tonisime et a la perception des couleurs,

Iis découvrirent de nouvelles formes
de daltonisme affectant la perception du
vert et du blen. Ces travaux validérent
définitivement la théorie trichromique
de Young Macé et Nicali réexaming-
rent le phénomeéne de Purkinje et mon-
trérent que dans l'obscurité l'oeil hu-
main est plus sensible dans le bleu que
dans les autres couleurs, Aussi
proposerent-ils de modifier le vieil ada-
ge . "la nuit, tous les chats sont
bleus", et non gris !
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Macé et Perot étudidrent aussi lc
phénomeéne des mirages (1892). 1ls fi-
rent 'hypothése que 'indice de l'air va-
rie asymptotiquement avec l'altitude.
De plus, Macé et Perot montrerent
qu'un rayon lumineux n'est pas totale-
ment réfiéchi par une couche atmosphe-
rique spécifique mais suit une trajectoi-
re parabolique © ainsi, le "point de mi-
rage" n'est pas un point de réflexion.

I1s montrérent aussi que le faiscean
formé par les différents rayons lumi-
neux ne reste pas paraliele au cours de
sa propagation.

Macé améliora d'un facteur 10 la
précision des mesures de longueurs
d'onde, et d'un facteur 1000 celle de la
valeur de la masse d'un décimétre cube
d'eau en se servant de technigues fon-
dées sur les franges d'interférence.

Ces travaux influencérent ceux, ul-
térieurs, de Fabry ct de Perot en métro-
logie. De 1892 a 1940. Mace, Perot,
Fabry, Buisson ¢t d'auires collabora-
teurs publicrent pres de 400 articles
scientifiques.

4. La découverte de l'inter-
férometre Fabry-Perot.

On peut admettre que l'invention de
l'interféromeétre a ondes multiples pro-
céde de la convergence de deux déve-
loppements indépendants.

Premiérement, & partir du XVIIE
siécle, la production en nombre de plus
en plus important de miroirs, aboutis-
sant finalement 2 la réalisation de films
d'argent semi-transparents (point qui ne
sera pas développé ici. Foucault,
1858).

Deuxiémement. on observait depuis
deux siécles des phénomeénes d'interfe-
rence a ondes multiples (et méme on
les calculait), mais avant Fabry, on ne
comprenail pas une caractéristique im-
portante et qui Jeur est propre : le rétre-
cissecment des franges (fringe sharpen-
ng).

Duffieux (1969) ct P. Connes
(1986) ont étudié de maniére trés ri-
gourcuse et cxhaustive l'histoire des
mterférences & ondes multiples jusqu'a
la découverte de l'interférométre. On
observait depuis 1' Antiquité des phéno-
ménes colorés sur des bulles de savon.
Lorsqu'on fait varier la taille des bul-
les. les couleurs ré¢flechies changent.
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Bien avant Isaac Newton (1643-
1727). Robert Hooke (1633-1703)
avait entrepris des travaux préliminai-
res sur la gravité et sur les interférences
a ondes multiples, Hooke et Newton
observérent des franges entre deux len-
tilles mais ils ne pouvaient pas les in-
terpréter en terme d'optique ondulatoi-
re. Il est curicux que la notion de pé-
rodicité, décrite plus tard par une
théorie ondulatoire, fut en fait due a
Newton avec sa théorie des acces (fits)
alors que Huygens n'y préta aucune at-
tention. En termes modernes, on peut
interpréter les acces de Newton comme
une combinaison de la phase et de la
période de l'onde. Newton decouvrit
l'achromatisation (qui a lieu lors de la
production de franges de n'importe
quelle couleur autres que noir ou
blanc).

Thomas Young (1773-1829) obser-
va des franges d'interférence avec sa fa-
meuse expérience des deux trous.

Augustin Fresnel (1788-1827) éla-
bora une théorie unique rendant compte
4 la fois des interférences, de la diffrac-
tion et de la polarisation.

Léon Foucault (1819-1868) et Ar-
mand Fizean (1819-1896) observérent
des interférences produites par des cou-
ches minces.

Wiliilam Herschel (1788-1822} ob-
serva les interférences produites dans
une mince couche d'air entre deux la-
mes de verre.

Les premiers calculs mathématiques
d'interférences 4 ondes multiples sont
attribués a Poisson et a Airy, Simeon-
Denis Poisson (1781-1840) découvrit
que dans une couche mince la lumiére
se divise en un nombre indéfini de ré-
fractions et de réflexions ct que les fi-
gures d'interférences sont produites par
l'ensemble des ravons. Il détermina les
intensités maximum de ces figures.
George Airv (1801-1892) donna une
expression compléte de l'intensité de Ja
lumiére transmise. Malhcurcusemenn,
il ne prit jamais en considération la
forme particulicre de la fonction (Airy
se référait 4 1a théorie de Fresnel). Il ne
fit aucun rapprochement entre la forme
et la séiectivité de la fonction.

A Bordeaux, Raymond Boulouch
(1861-1937) enseignait dans le méme
Ivcée que Fabry, juste avant que ce
dernicr soutienne sa thése. 11 est diffici-
le de savoir exactement dans quelle

mesure les travaux de Boulouch
influencérent ceux de Fabry ¢t récipro-
quement.

Il semble difficile de penser qu'a
Bordeaux ils n'surcnt entre €ux aucun
échange de caractére scientifique. Le
probléme est de savoir quel fut le con-
tenu exact de ces discussions. Bou-
louch publia ses observations en ondes
multiples ¢ing mois apres que Fabry
eut quitté Bordeaux. A en juger par les
excellentes relations qu'il eurent par la
suite, il semble difficile de croire que
quelque chose qui n'ait pas été confor-
me a I'éthique scientifique ait pu se
passer entre les deux hommes
(Boulouch dédia sa thése 4 Fabry en
1923).

Bouleuch fut le premier & observer
des franges d'ondes multiples a travers
un verre semi-argenté mais il ne décri-
vit pas la finesse des franges (courbe
d'Airy). Ses observations restaient va-
gues. ressemblaient 4 des expériences
virtuelles, sans mesures, et ne Concer-
naient pas vraiment les interférences a
ondes multiples.

Dans sa thése, Fabry fut le premier
a comprendre 1a relation entre la finesse
des franges (le rapport de contraste) et
le pouvoir réfléchissant élevé des lames
argentées.

L'invention de l'interféromeétre eut
lieu lorsque Fabry et Perol essayérent
de résoudre Ie probléme des décharges
électriques entre deux surfaces séparces
d'un micrométre ou moins. Fabry était
convaincu que seule des méthodes in-
terférométriques pourraicnt résoudre le
probléme. Fabry et Perot observérent
les positions des franges 4 l'infini et les
spectres cannelés, comprirent ta raison
de 1a finesse des franges et la calcule-
rent (en se référant 4 la fonction d'Airy},
[ls mesurérent le pouvoir séparateur de
I'instrument., découvrirent la superposi-
tion des franges et les techniques de
mise en coincidence; il perfectionnérent
le réglage du parallélisme des interfaces
et construisirent un bloc de verrc éta-
lon.

Ls inventérent méme l¢ premier in-
terférométre Fabry-Perot a balayvage
{une poche en caoutchouc reliée & un
entonnoir; en faisant varier la hauteur
de l'entonnoir. de petites flexions agis-
sant sur les pinces qui maintenaient
l'ensemble déplacaient 1égérement une
des deux plaques).
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Un an aprés la découverte de Fabry
et de Perot. le méme phénoméne fut
découvert ct expliqué pour les lon-
gueurs d'onde du domaine hertzien.

5. Apercu des découvertes
de Fabry et de Perot.

Il est évidemment impossible de
passer en revue 'ensemble des réalisa-
tions dues & Fabry, 4 Perot et a leurs
nombreux collaborateurs. Nous ne
peuvons avoir quune vue d'ensemble
de leurs travaux, les classer par domai-
ngs et en donner quelques exemples si-
gmficatifs. On trouvera une bibliogra-
phie plus précise dans Georgelin et
Amram (1995) et dans Georgelin et
Tachoire (1999, en francais), mais les
publications de Fabry les plus impor-
tantes sc trouvent dans la compilation
qu'il fit de ses articles (Fabrv. 1938).

Les quatre domaines principaux
dans lesquels ils travaillérent furent la
meétrologie, la spectroscopie de labora-
toire, 1a photométrie et la spectrométric
astrophysiques et [a géophyvsique.

En métrologic, ils développérent
des méthodes de mesures d'épaisseur et
des méthodes de caltbration du métre
ctalon, mesurérent la masse d'un déci-
metre cube d'eau, établirent des équiva-
lences entre les unités de longueur et
les grandeurs électriques. ils publiérent
un atlas de raies d'émission, mesuré-
rent des structures spectrales fines, défi-
nirent des umnités internationales de
longueurs d'onde, étudiérent la théorie
cinétique des gaz et le spectre d'étin-
celle,

En astrophysique. ils éludiérent la
physique solaire | inilensité bolométri-
que du rayonnement. intensité des raies
d'émission, de la couronne sclaire dans
le visible et dans P'ultra-violet, la tem-
peérature et la pression. la rotation diffé-
rentielle, la photométrie hétérochroma-
tique et Ie décalage vers lc rouge d'ori-
gine gravitationnelle; ils mesurérent 1a
luminosité des étoiles; ils déterming-
rent la brillance de la Voie lactée; ils
déduisirent la rotation, la température
des nébulcuses d'Orion ¢t la présence
de nébulium, 1is mesurérent la dimen-
sion des météorites et celle des atmos-
pheres planétaires lors d'occultations
d'étoiles. Ils étudiérent la diffusion de
la lumiere par les gaz et appliquérent
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leurs {ravaux 4 des mesures de densité
des queues cométaires, de la luminosi-
té du ciel nocturne, de la lumiére zodt-
cale et de la couronne solaire.

En Géophysique, ils étudidrent les
propriétés de la couche d'ozone.

5.1. Métrologie

La découverte de l'interférométre est
liée 4 des mesures de longueur d'onde
(couches d'air minces et épaisses). Ces
mesures de haute précision furent en
outre appliquées a une meulieure défini-
tion des unités du systéme métrique
(metre, kg, ohm) ¢t 4 les relier enfre
elles. Des electrométres furent aussi
congus afin de mesurer des potentiels
faibles. Ces électrométres donnaient
une mesure absolue : une force ¢lectri-
que conirdlee par l'observation des
franges était mise en relation avec une
force mécanique. On trouvera une tude
des travaux de Fabry en métrologie
dans Bouchareine (1986).

5.1.1. Phénoménes d'interférences.

La théorie de la visibilité et de
T'orientation des franges fut développée
par Fabry dans sa thése; le rétrécisse-
ment des franges et 'acuité de la réso-
nance correspondante furent les décou-
vertes qui permirent la naissance de
l'interféromeétre. La technique de la su-
perposition des franges et la méthode
des coincidences furent mises au
point : le décalage de longueur d'onde
créé par 'cffet de phase lors de 1a réfle-
xion fut expliqué et le premicr interfé-
romeétre a balayage fut inventé.

5.1.2. La "longueur" du métre-éta-
lon en invar.

Le systtme métrique décimal na-
quit sous la Révolution frangaise. avec
pour but la création d'un sysi¢me uni-
versel. L'esprit de grands savants tels
que Borda, Lagrange, Laplace, Con-
dorcet et Monge était toujours vivace
au début du 20€ siécle. Bien entendu, a
cette époque, le laser n'existait pas en-
core, aussi la cohérence des sources fu-
mineuses dans le domaine temporel
restait le principal probiéme 4 résoudre
lorsque la distance a mesurer était trop
grande.

Pour mesurer la valeur exacte d'un
metre. il gtait hors de question de dé-
placer les lames de l'interférométre de 0
a I métre en comptant les 1 553 164
13 franges. Cela est en fail impossible
a cause du recowvtement des franges.
méme avec la raie tres fine du cadmium
4 6438 nm. On cut recours & cing éta-
lons pour produire des franges superpo-
sées en lumiére blanche (les épaisseurs
des cing ¢talons <tatent de 62,5 mm,
123 mm, 250 mm. 300 mm et 1
métre). On mesura l'épaisseur d'un éta-
lon donné sans déplacer les lames en
utilisant les méthodes de coincidence
et de superposition des franges. Ensui-
te, il fallut appliquer ces mesures aux
quatre autres ¢talons. Ces mesures fu-
rent mences & Paris, au Laboratoire
d'essai dont Perot etait le directeur.
Benoit, comme il 'avail déja fait pour
Michelson 20 ans auparavant, aidait
Fabry et Perot. La vibration du sol
parisien limitait la précision des mesu-
res. L'erreur relative sur la mesure de la
raie du cadmuuin était de 10-7 lis trou-
verent une valeur de la longueur d'onde
de la raie du cadmium de 643, 846 960
nm au lieu de la valeur 643, 847 220
nm trouvée par Michelson. Leurs ré-
sultats confirmérent ceux de Michelson
mais ils étatent cing fois pius précis.

Ceci conduisit Fabry, Perot et Be-
noit 4 proposcr une nouvelle définition
du métre, 20 ans aprés I'expérience his-
torique de Michelson : la longueur de
I'étalon valait 1 333 164, 13 fois la
longueur d'onde de la raie du cadmium
a 644 nm.

5.1.3. Premieére valeur exacte de
la masse d'un décimétre cube d'eau.

Le fondateur du systéeme meétrique
avait choisi comme unité de masse la
masse d'un décimetre cube d'ean a 4°C.
La masse d'un dm3 d'cau était encore
mal connue, avec une précision de un
milliéme, Perot, Fabry et Mac¢ de Lé-
pinay mesurérent cettc masse en im-
mergeant un cubc de quartz dans de
I'cau & 4°C. Le probléme, néanmoins,
¢tart de mesurer avec précision les di-
mensions exactes d'un dm3 de quartz.
1Is réussirent 4 le faire griace & leur in-
terférométre et portérent la précision de
leur mesure 4 1 millioniéme. Pour at-
teindre une telle précision, ils mesuré-
rent la dimension d'un cube de quartz



de 40 mm. IIs firent la cartographie de
I'épaisseur du cube avec une précision
meilleure que un micrometre; 1ls obtin-
rent ainsi une réprésentation en deux
dimensions avec des courbes d'égales
épaisseurs séparées par un intervatle de
(.1 micrométres. [is trouvérent que la
masse d'un décimétre cube d'eau a 4°C
était inférieure de 21,4 mg a la masse
du kilogramme cdtalon. Des mesures
plus récentes établissent cette différence
4 27 mg au lieu de 21.4 cn wilisant
une sphére et non plus un cube, une
spheére étant plus facile a réaliser qu'un
cube!

Une fois la masse spécifique de
l'eau mieux connue. ils déduisirent la
masse spécifique du mercure et en outre
déterminérent l'unité électrique de ré-
sistivité (en ohm) en faisant passer un
courant €lectrique dans une colonne de
mercure,

5.2. Spectroscopie de labora-
toire

A cause de son contraste ¢t de son
pouvoir de résolution ¢levée, 'interféro-
meétre  Fabry-Perot est parfaitement
adapté aux mesures spectroscopiques.

Les études au laboratoire et les ém-
des dans Ies domaines terrestres, solai-
res ef astronomiques ont toujours €tc
intimement lides. La compacité de
l'instrument et sa facilitd¢ d'empioi,
comparée a l'interférometre de Michel-
son par exemple, autorisent différents
champs d'application. Les auteurs eu-
rent pour ambition de relier la physi-
que du laboratoire & 'astrophysique et
la géophysique.

5.2.1. Standards spectroscopiques.

Fraunhofer (1787-1826) découvrit
les raies d'absorption du Soleil (1814)
¢t Fizeau les raies d'émission du so-
dium (1864). Michelson (1852-1931)
et Rowland (1841-1901) mesurérent
pour la premiére fois les longucurs
d'onde dans les spectres d'arc metalli-
ques. Les valeurs donnéss par Michel-
son ¢t par Rowland. présentaient une
différence connue d'environ 1/30 000 a
cause d'une erreur commise par Row-
land dans la détermunation, a l'aide
d'un résean, de la valeur absoclue, fon-
damentale, de la longueur d'onde de la
raie du sodinm. Fabry et Perot tenté-

U
)
V8

rent d'abord une comparaison direcie
entre le spectre solaire et des sources
standard de laboratoire en utilisant un
résean concave mais le probléme était
inextricable! Plus tard, ils le résolurent
en appliquant des méthodes interféren-
tielles aux raies d'absorption solaires et
aux sources de laboratoire. Iis trouve-
rent une faible erreur svsiématique de
0.004 nm dans les tables de Rowland.
La précision de leurs mesures est en
movenne de 5 x 10-8- Pour les astrono-
mes. cela ¢quivaut a un décalage vers
le rouge de 15 métres par seconde.

De plus, ils donnérent une explica-
tion aux différences alétatoires existant
entre les raies solaires ¢t les raies d'un
spectre d'arc, différences dues aux parti-
cularités de ce type de spectre. Buisson
et Fabry publiérent un atlas de spectres
métalliques obtenus avec un réseau, un
outil extrémement précieux pour la
spectroscopie. Au cours de ce travail,
ils remarguérent que cet arc est produit
par un champ électrique de forte valeur
plutdt que par une température €levée,
comme on l'avait cru jusqu'alors.

5.2.2. Largeur des raies spectrales,

Fabry et Buisson (1912) mesur¢rent
la largeur des raies des gaz rares mono-
atomiques (He, Ne, Kr) en utilisant la
visibilité des franges avec un interféro-
métre dont la résolution était de 107,

[Is observerent que la largeur des
raies décroit avec la température. A la
température de l'air liquide, la largeur
de 1a raie atteint 6 x 1{+* nm. D'apres
la théorie cinétique des gaz. connais-
sant la masse atomique du gaz analvss
¢t 1a largeur de la raie étudiée, ils mon-
trérent que la température a l'intérieur
d'un tube de Geissler est semblable 4 la
température externe,

5.2.3. Premiére vérification directe
au laboratoire de I'effet Doppler-
Fizeau.

Théoriquement prévu par Fizeau en
1848, l'effet Doppler appliqué aux
champs électromagnétiques n'avait ja-
mais €t¢ observé au laboratoire.

En 1914, Fabry et Buisson fixérent
un morceau de papier sur le bord d'une
centrifugeuse tournant a 200 tours par
seconde et éclairérent ce papier avec
une lampe 4 mercure. Le montage don-

nait une vitesse de rotation de + 100
m/s, ce qui entrainait un effet Doppler-
Fizeau mesurable de 1/5 de frange avec
un interféromeétre de 65 mm d'écarte-
ment. Les mesures sont en accord a
mieux que 2% avec la valeur calculée.
Perot (1924 monta douze prismes sur
la centrifugeuse. Ainsi, la Jumiére tra-
versait les prismes a des distances dif-
férentes de labase. On avait alors affaire
a un milieu dont l'indice variait rapide-
ment avec le temps. L'accord des me-
sures avec la théorie était meillenr que
10-8,

5.3. Photométrie astrophysique
et spectroscopie.

Courtés {1986) a fait une revue des
applications de l'interférométre a l'as-
trophysigue.

5.3.1. Température du Seleil.

Abbot (1913) mesura pour la pre-
miére fois la température de corps noir
du Soleil: il trouva une température de
5740 K., Toutefois, cette mesure ne te-
nait pas compte de la lumiére absorbée
par la photosphére.

En 1922, Fabry refit les mesures
avec un spectrometre a haute résolution
pour évaluer cette absorption et {rouva
une valeur de 6000 K. Cette valeur fut
confirmée par Plaskett 'année suivante.
la mesure moderne donnant 5770 K.

5.3.2, "Plages de Fabry",

Depuis Bouguer (1698-1758). la
photométrie avait fait peu de progres.
Fabry fit plusieurs découvertes, notam-
ment en photométrie hétérochromati-
que.

Pour comparer les flux é¢mis § diffé-
rentes longueurs d'onde par des sources
différentes. Fabry développa en 1910
une nowvelle meéthode, connue au-
jourd’hui sous le nom de "plages de
Fabry" © au lien de mesurer le flux
d'une source dans le plan focal. Fabrv
mesurait ce flux dans un plan pupiliai-
re. A cause de l'inversion champ-
pupille, le plan du film phetographique
est une pupilic uniformément illuminde
et non plus un champ illuminé locale-
ment.



Cette méthode permet une mesure
beaucoup plus précise du flux global.
La luminosité des étoiles était rattachée
a des standards photométriques.

5.3.3. Luminosité des étoiles.

Appliquant la technique des "plages
de Fabry", Fabry compara

i) la laminosit¢ de 1'étoile Véga 3
celle dune source de 1 candela situge a
une distance de 780 m. (1 candela =
1/683 Wsrl 35401012 Hz) !

ir) la luminosité de la Lune a celle
d'une source de 41,016 candelas;

i) la luminosité du Soleil a celle
d'une source de 1027 candelas (ou 1
mm? de la surface solaire a une source
de 1800 candelas) ;

iv} 1a luminosité de I'étoile bril-
lante Sirius & 26 fois la luminoesité du
Soleil ;

v} la luminosité de la couronne so-
laire a2 75% de la luminosité de la Plei-
ne Lune:

vi} Ia luminosité du plan galactique
a3 ~ 4 fois celle du pole galactique. 1l
estima que l'oeil humain est assez sen-
sible pour détecter une source de 1 can-
defa située a 27 km. A l'oeil mu. Fabry
observa une ¢toile de magnitude 8.2 A
I'atde d'un tube muni d'un diaphragme
afin de bloquer la Tuminosité du ciel
nocturne qui limite la magnitude a 6,
méme lors de la Nouvelle Lune.

5.3.4. Décalage gravitationnel vers le
rouge des raies solaires,

La théorie générale de la relativité
d'Einstein (1915) avait prédit deux
phénoménes résultant de l'action dn
Soleil sur la propagation dun rayon
Iumineux a la distance 1 ravon solaire.

Premi¢rement, une déviation de sa
trajectoire dans l'espace de l'ordre de
1,75 secondes d'arc pour un obsarva-
teur terrestre. Eddington observa effec-
trvement une déviation de 1,98 secon-
des d'arc lors de l'éclipse totale de So-
leil du 29 mai 1919.

Deuxiémementt, un décalage vers le
rouge des raies solaires. La fréquence
vy d'un photon en dehors d'un champ
gravitationnel est, au premier ordre,
décalée vers une fréquence
v ~(1-a. /1) vo en présence d'un champ
gravitationnel, on o = GM/c? avec M
1a masse du Soleil, ¢ la vitesse de la
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lumiere. G la constante de gravitation
et r le rayon du Soleil.

La théorie d'Einstein prédit pour un
photon observé a proximité de la surfa-
cec solaire une déviation relative de
2.12 x 10-6 3 550 nm par rapport 4 un
photon observé depuis Ia Terre.

L'interférométre utilisé a cetie épo-
que permettait de mesurer des décala-
ges relatifs beancoup plus faibles que
3.0 x 10-8 Néanmoins, la mesure est
compliquée par le fait que trois proces-
sus physiques sont ¢n concurrence

1y I'élargissement Doppler-Fizeau
caus¢ par la rotation de Ia Terre et par
celle du Soleil ;

2) un effet db 4 la pression, et bien
entendu :

3) les effets gravitationnels.

La difficulté consistait 4 faire la part
de chaque effet. Perot résolut ¢e proble-
me en (rois étapes : premigrement, il
observa (et c'était alors un effet jusque
13 inconnu) que la vitesse de la rotation
du Soleil sur lui-méme est fonction de
la distance au centre, Cela implique
des mouvements de convection radiaux
qui compliquent encore l'effet d'élargis-
sement Doppler.

Deuxiémement, en observant les
raies Mg, Fe et CN, il remarqua que
celles-ci sont plus fines dans e vide
qu'a la pression atmosphérique. Il re-
marqua ¢galement que leurs longueurs
d'onde sont plus rouges aux faibles
pressions qu'a la pression atmosphéri-
que, de méme que leurs longueurs
d'onde sont plus rouges dans l'atmos-
phére solaire que dans l'atmosphére ter-
restre. En outre, il conclut que la pres-
sion des couches externes du Soleil est
nulle,

Troisiémement, prenant en consi-
dération ces différences de pression. il
compara les longueurs d'onde dans le
Soleil et sur Terre. Le décalage mesuré
était compatible avec la valeur annon-
cée par Einstein.

Nlustrons la méthode par un exem-
ple pour montrer combien celie-ci était
simple et astucicuse ; Soit A et A deux
longueurs d'onde différentes ct 87. et 5A
les variations respectives de ces deux
longueurs d'onde.

Dans les effets Doppler et gravita-
tionnels. le rapport emtre deux lon-

guecurs d'onde différentes reste le méme
lorsqu'on augmente iégérement les lon-
gueurs d'onde. Il écrivit donc !
Y
Avdr A YT 4 s
A A

= = —
A+eAT AT, A TA
A

Perot {1911) savait que ceci n'était
plus vrai en présence d'effets de pres-
sion ; les différentes raies métalliques
ne sont pas également décalées lorsque
la pression augmente, aussi on devrait
écrire que la variation de la longueur
d'onde dépend dc coefficients mesura-
bles a (i) et A (7).

= B

A+ 64 (i]“a@
A+SA T\A 1+ 4%

yi A
5(@

yl =la— Adp

A

La variation de pression dp était
égale 4 1a différence entre 1a pression at-
mosphérique et cette derniére moins 60
cm de mercure. En utilisant les raies
b1, by et bs du magnésium, les coeffi-
cients a et A furent mesurds,

Pour Mg : 1={a- A)x 108

Appliquant les fameuses relations
fondamentales
KA =2ecos [ et kiv = 2ec08 1,
il obtint

A Kcos/ E[ [2—iy
A kcosi k 2

considérant que

dP=0>>K=~k

La pression solaire est done directe-
ment mesurable & partir de la position
des anneaux sur les interférogrammes
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De cette maniére il est possible
d'isoler les effets dus 2 la pression des
effets qui produisent le méme décalage
pour l'ensemble des raics.

Pour la raie bz du magnésium, la
théorie d'Einstein prédit un décalage de
0,011 nm; la longueur d'onde mesuréc
sur Terre a la pression de | atmosphére
£517.2690 nm) est décalée de 0,0007
nm si la pression est réduite jusqu'au
vide

Dong, la tonguneur d'onde mesurée
sur Terre dans le vide 4 la pression 0
atmosphére st 517.2683 nm, et la dif-
férence entre les longueurs d'onde me-
surées sur le Soleil et sur la Terre,
pour une pression nulle, et uniquement
due & des effets gravitationnels débar-
rassés de tout effet de pression est de
0.013 nm.

La théorie d'Finstein predisait un
décalage relatif de 2.12 x 106 que Per-
ot confirma & mieux que 20% en mesu-
rant une valeur de 2,5 x 10-6. Ce résul-
tat fut plus tard confirmé pour les raies
du fer par Fabry et Buisson en 1921

5.3.5. La nébuleuse d'Orion.

En 1911, Fabry et Buisson utilisé-
rent le réflecteur équatorial de 26 cm de
I'observatoire de Marseille équipé de
leur interférométre et dun filtre et ils
observérent visuellement les nébuleu-
ses d'Orion. En 1914, Fabryv, Buisson
et Bourget installérent leur instrument
au foyer principal du telescope de Fou-
cault. Ce télescope céleébre, installé &
'observatoire de Marseille en 18362 et
dont le diamétre est de 80 cm, fut le
premier 2 étre équipé avec un muroir
mince réglable. Leur instrument était
composé de

1) leur interférometre consistant en
deux lames argentées de 4 cm séparées
de 0.1 et 3 mm et placées entre un col-
limateur et une chambre photographi-
que |

iiy un filtre d'absorption pour isoler
la raic d'émission adéquate ;

itt) une plaque photographique.

)
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Tis firent 14 poses de 1 & 2 heures.
observant les raies Hy + Hp. et celles
du nébulium [OND 4 500,7 nm et du
nébuliwm [OIT} 4 372,8 nm. Ces obser-
vations historiques les amenerent a for-
muler plusieurs conclusions

Cinématigue de ia nébuleuse :
Ils conclurent que les nébuleusues
d'Orion présentent !

i) une vitesse de fuite relativement
au Soleil de 15,8 km s°1;

i1} une vitesse de dispersion de l'or-
drede 10 km s,

ili) un grand axe oricnté SE-NW
autour duquel se fait la rotation de l'en-
semble.

Température de la nébuleuse :

A partir de considérations théort-
ques. Arrhenins pensait que la tempé-
rature des régions HII se situait autour
50 K. En déterminant l'ordre pour le-
quel les anneaux d'mterférences devien-
nent invisibles (aux environs de
10 000), ils mesurérent la largeur des
raies et conclurent 3 une température da
gaz inférieure 4 15 000 K. La valeur
moderne est de 10 000 K.

Nature du nébulium :

Ils tentérent d'identifier fa nature do
nébulium et la masse atomique de cet
Slément inconny, A cet effet, ils mesu-
rérent avec une grande précision les
longueurs d'onde des raies du nébu-
linm et trouvérent 372, 6100 = 06,0001
nm pour la premiére et 3728838 £
0,02 nm pour la seconde, améliorant
ainsi considérablement les mesures de
Wright (372,62 + 0,02 et 37288 =
0,02 ).

La précision de leurs mesures les
conduisit @ un paradoxe : ces raies
n'appartenaient 4 aucune des raies con-
nues de l'oxvgéne donc elles ne pou-
valent étre la signature de l'oxvgéne !

En utilisant les raies violettes ef
vertes du nébulium, ils déduisirent une
masse entre 1 et 3 fois la masse atomi-
que de I'hvdrogéne. Bowen donna en
1927 une interprétation correcte des
raies du nébulium : celles-ci n'étaient
ancunement dues 4 un élément inconmi
sur Terre mais étaient produites par
l'oxygeéne et l'azote dans un milicu &

trés faible pression permettant ainsi
l'observation des raies interdites.

Fabry., Buisson et Bourget conclu-
rent 4 "la simplicité¢ de 'appareillage
utilisé et la facilité avec laquelle il peut
étre monté sur le télescope ... le dispo-
sitif interférométrique n'entraine pas
une grande perte de lumiére et autorise
I'étude d'objcts de trés faible intensité
lumineuse intrinseque...".

Iis ne pouvaient pas savoir 4 quel
point leurs prédictions étaiemt justes
puisque 86 ans plus tard, cette techni-
que est toujours utilisée partout dans le
monde a commencer par les auteurs de
cet article !

5.4. Géophysique : la découver-
te de la couche d'ozone.

Dans l'environnement des machines
électrostatiques. on connait  bien
I'odeur caractéristique qui s'en dégage
celle de I'ozone.

En 1840. Schoenben (1799-1868).
un chimiste suisse, découvrit gue ces
machines émettaient un gaz. 11 proposa
de le nommer Qzone, de la racine grec-
que ozein, signifiant "qui produit une
odeur” |

Cornu (1879} découvrit Ia coupure
dun rayonnement ultra-violet a 300 nm
due & I'absorption par l'atmosphére.

Hartley (1881) découvrit O3 au la-
boratoire et fit I'hypotheése que ce gaz
¢tait responsable de 1'absorption UV ¢t
Fabry et Buisson (1913) observérent
cette coupure. lls utilisérent des pla-
gues photographiques et mesurerent le
spectre UV solaire 4 des longueurs
d'onde inférieures a 290 nm. L'ozone
absorbait I'UV entre 232 et 293 nm,
L'atmosphére absorbe le ravonnement
UV a 99.999% et dans le domaine op-
tique (s est plus opaque aux UV que
fes métaux.

En tenant compie de la diffusion
Rayleigh. Fabry et Buisson (1921)
mesurérent 1a distribation de l'énergie
dans le domaine UV du spectre solaire
(» < 313 nm). comparée a I'absorption
produite par 'ozone sur le rayonnement
émis par une lampe de laboratoire au
mercure.

Fabry et Buisson conclurent que.
ramenée 4 la pression atmosphérique,



'absorption atmosphérique est &quiva-
lente 4 une couche d'ozone d'environ 3
mm d'épaisseur.

I mesurérent le tres fort pouvoir
absorbant de I'UV par i'ozone dans les
conditions du laboratoire :© 50% pour
une couche de 0,025 mm J'épaisseur.
Pour une épaisseur de 3 mm, l'intensi-
té d'un rayonnement serait réduite dans
une proportion de 1036.

Comme ils connaissaient la dilu-
tion extréme (2.5 x 10-%) de I'ozone de
l'air au niveau du sol, ils déduisirent la
présence d'ozone en plus forte concen-
tration dans les couches supéricures de
I'atmosphére.

Dans l'atmosphére, trois corps peu-
vent absorber 1'UV : l'eau. [air et
l'ozone. La difficulté était de séparer la
contribution de chaque composant.

Une fois déterminée 'épaisseur ré-
duite de¢ l'ozome, Fabry et Buisson
trouverent I'altitude de la conche d'ozo-
ne par une méthode trés astucieuse : a
cause de la courbure de la Terre, Ia loi
de Bouguer varie (de 30% pour h = 5°)
avec l'altitude de la couche atmosphéri-
que comsidérée. Que la couche d'ozone
se trouve 4 basse altitude (entre 0 et 5
km par exemple) ou 3 une altitnde éle-
vée (entre 40 et 50 km par exemple), la
profondeur optigue de catte couche res-
te la méme st on observe au zénith. Au
contraire, si on observe pres de 'hori-
zon, a cause de la courbure de la Terre,
la profondeur optique de la couche
d'ozone est 30% plus courte, ce qui
implique une absorption différente. Ils
déterminérent une altitude de 40 km,
cortfirmée de nos jours par des mesures
satellitaires.

Fabry et Perot signalérent une va-
riation saisonniére. annuelle et selon
T'azimut et soulignérent le role joud par
cette couche dans l'absorption quasi-to-
tale de 1'UV (1/70 000 seulememnt
transmis).

Vers la fin de sa carriére. Fabry
consacra son temps a '¢tude de 'ozone
atmospherigue. Il organisa méme un
colloque sur le sujet qui eut lieu a Pa-
ris en 1929. Fabry fut donc un physi-
cien, un astronome, un métrologiste
mais aussi un géophysicien.
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6. Conclusions.

Hooke, Newton, Herschel, Young,
Fresnel, Poisson, Airy, Fizeau. Fou-
cault. Boufouch contribuérent a la dé-
couverte des interférences a ondes mul-
tiples. Toutefois, sans Fabry et sans
Perot, il aurait fallu beaucoup plus de
temps encore pour aboutir & des con-
clusions aussi importattes.

Fabry et Perot inventérent. cons-
truisirent, expérimentérent et perfec-
tionnerent leurs interférométres et ils
les utilisérent abondamment en métro-
logie, en photométrie et en spectrosco-
pie. Il est impressionnant de constater
a quel point is furent des pionniers
dans de nombreux domaines d'applica-
tion. Ils firent d'importantes découver-
tes scientifiques dans divers domaines
et/ou furent des pionniers en physique,
en astrophysique et en géophysique.

1es carnéres scientifiques de Fabry
et de Perot contribuérent fortement a
réduire le foss€ qui séparait 1a physique
et l'asironomie, a fonder l'astrophvsi-
que au deébut du si€cle, a développer et
a appliguer a 1'étude du ciel les métho-
des de spectroscopie du laboratoire.
Ces relations réciproques entre la phy-
sique et l'astronomie donnérent nais-
sance 2 |'astrophysique.

Sauf le développement du laser, il
est difficile de trouver quoi que ce soit
en rapport avec l'interférométre qu'ils
n'aient découvert ou au moins ¢nvisa-
gé.
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