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INTRODUCTION

Afin de poursuivre 1'8tude des spectres d'émission dans le domaine

N

de l'infra-vouge proche, Mousieur le Professeur J. Schiltz avait confié &

at la miss au peint d'un inter-

1.8 AM.. Ce travail véalisé, i1 resrait & contvller, pour les

és effectives de 1'appareil, par exemple

fy
fnt
[,
-t

améliorer au maximum, certaines qu
luminosité et résolution pratique. Seul lfenregistrement des spectres pa @ Jon-

ner ces informations. Notre équipe s'est alors trouvée devant !'alternative

suivante : ou bien enregistrer le spectre infra-rouge d'une molécule diztomique
telle que Au Sn ou Au Pb. obtenue d 1'aide d'un four de King, ou bien faire
1'étude d'un spectre atomique. Si la premiére solution avait le mérit: de
s'inscrire immédiatement dans la direction de recherche de 1'ensemb.e du la-
boratoire, elle présentait plusieurs inconvénients qui nc.: ont wis dans 1'o-
bligation d'adopter la seconde. En effet, 1'étude de spectres diatomiques 3
l'aide d'un $.1.5.A .M. présentait un caractére inédit qui rendait difficiles
les comparaisons. De plus, la durée d'émission relativement bréve des spectres
diatomiques émis dans un four de King était trés peu compatille avec une

premiére étude des qualités de l'interférométre construit au laboratoire.

Aussi, avons-nous entrepris la mesure des nombres d'ondes des

raies Jduw thorium entre 5400 et 6400 cm_].

Le choix du thorium était particuli&rement intéressant.

D'une obtention aisée et d'une grande stabilité, son spectre trés
riche e’ trés intense a fait 1'objet de nombreuses &tudes dont le but est -
d'une par: la détermination d'un spectre d'étalennage diwns 1'infra-rouge

i

sroche et avtre part 1'identification des niveaux.



_2.-
I1 nous a donc &té possible de comparer les résultats obtenus
i ceux d'autres expérimentateurs |1| |2| et par l1a-méme d'en déduire les
qualités et défauts de 1l'appareil. Nous avons trouvé plus de deux cents raies
nouvelles, dont les nombres d'ondes sont confirmés par les mesures que

P, Connes a effectuées récemment a 1'aide d'un spectrométre par transformée

de Fourier 2] |3

Parallélement & ce travail, nous avons voulu évaluer les possibi-
lités d'enregistrement de spectres de molécules diatomiques, par un spec-

trométre S.I.S.A.M.. Pour cette raison, nous avons procédé i quelques &tudes

préliminaires, a4 1l'aide d'un spectrométre classique & fentes.

Le premier chapitre présente, aprés quelques rappels sur le principe
de 1'appareil, une description du montage utilisé, puis l'enregistrement de la
fonction d'appareil du spectrométre. Le deuxiéme chapitre traite de la mesure
des nombres d'ondes des raies atomiques. Les résultats obtenus sont présentés
dans le troisiéme chapitre, avec des effets Zeeman effectués sur les raies les
plus intenses. Les résultats sont discutés dans le quatriéme chapitre. Enfin
pour terminer, nous tirons quelques conclusions sur les possibilités d'adap-
tation du S.I.S.A.M. & 1'étude de spectres diatomiques &mis par un four de

King.



CHAPITRE I

Etude expérimentale des qualités du S$.I1.S.A.M.

L'étude détaillée du principe du S.1.5.A.M. a &té effectude par
P. Connes [4{ . De méme 1'analyse des propriétés théoriques de 1'appareil

a fait 1'objet de trés nombreux travaux |5] |6] {7 .

Nous nous contenterons d'en rappeler les principaux résultats.

I ~A~-1 Principe du S,1.5.A.M.

1.’ appareil est un interférométre de Michelson dans lequel les
deux mircirs sont remplacés par deux réseaux identiquesR1 et R2 (Fig. .
Leurs traits sont perpendiculaires au plan de section principale, leur incli-
naison sur le rayon incident moyen est telle que leurs dispersions soient de

directions cpposées pour un observateur recevant le faisceau sortant.

Supposons 1'interférométre éclairé par un faisceau de lumiére
paral@lle et monochromatique de direction DAl et de nombre d'onde o,

L'angle d'incidence 1 est le m8me sur chaque réseau, choisissons-le tel que

. . _kn . L . . .
oy soit égal a Tein T (Radiation de Littrow, pour un angle d'incidence 1

et un ordre domné k des réseaux).

Dans ces conditions, les deux ondes planes P] et P2 diffractées

respectivement par Rl et R2 sont paralléles et donnent lieu & une figure
interférentielle localisée & 1'infini. Si la longueur optique d'un des fais-
ceaux lnterférents varie linairement en fonction du temps, le flux lumineux
regu par le récepteur sera modulé & 100 %. Pour une radiation de nombre

[ 4 < _ R ¥ . ' o P T1 e
d'ondes ¢ différent de a, 1'appareil n'est plus réglé (Fig. 2). En effet, le

plan d'onde diffracté par chacun des réseaux fait un petit angle a avec le

plan d'onde incident |
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Fig: 1 SCHEMA DE PRINCIPE DU SiSAM
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les deux plans d'onde émergents font entre eux 1l'angle 2 @. Physiquement,
on cbtient des franges rectilignes, paralléles & l'arBte du diédre formé par
les deux surfaces d'onde, localisées au voisinage de R1 et R'2. Le flux
lumineux regu par le récepteur voit son taux de modulation diminuer.

Les réseaux R1 et R2 sont mobiles autour d'un axe paralléle
3 la direction de leurs traits, pour permettre de "balayer" 1l'ensemble du

spectre étudié : Ils tournent dans le mBme sens, avec des vitesses de ro-

tation rigoureusement identiques.

I - A~ 2 Fonction d'appareil.

Flle traduit la réponse du spectrométre i une radiation par-
faitement monochromatique. Son graphe s'identifie & la courbe enregistrée,
au cours de 1'exploration du spectre, par l'interféromé&tre é&clairé par une
lumiére monochromatique. Son expression mathématique est le produit de con-

volution de la fonction diaphragme D par le profil de diffraction P.

e m e v e e G e e o e e Yo € S

On peut la définir comme la fonction d'appareil que 1'on ob-
serveralt si le profil de diffraction était infiniment fin (réseaux de di-

mensions infinies).

L'expression de cette fonction donnée par P. Connes l4| s peut
gtre retrouvée simplement 18| , en faisant la remarque géométrique suivante :

si on néglige 1'influence de la compensatrice, le schéma optique &quivalent

de 1l'appareil posséde la symétrie de révolution autour de 1'axe optique.

L'interférométre est réglé sur la radiation de nombre d'ondes
oy Le point source Al’ situé & 1l'intérieur du diaphragme circulaire Dl’

dmet une lumiére de nombre d'ondes )" L'image de A1 & travers le systéme

optique est un point A'l symétrique de A] par rapport 3 O & condition que

3]
o //"\\ s
01 =m awvec B = A1 o'o. (Flg. 3).



Fig3 SCHEMA DE PRINGIPE DU SISAM POUR

UN RAYON SECONDAIRE REMPLISSANT LES CONDITIONS
DE STIGMATISME
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R1,R2 RESEAUX gy = k..n-'
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7= Cos.f3



Le rayon incident AIO' donne naissance & deux rayons émergents

paralélles diffractés par Rl et R2. Ces deux rayons (Fig. 4) présentent entre

eux une différence de marche A(R) = 2 e cos B soit un ordre d'interférences

p=2ecos B X o

p=2e o, (1
p est indépendant de B8 .

Donc incliner le rayon incident d'un angle B8, revient i changer
y g ) nt. s

. y . s "o
la radiation de réglage g, en une radiation de nombre d' ondes o B *

Le diaphragme Dg circulaire est vu de o' sous l'angle solide Q .

Q = 27 (1 -~ cos € ) (2)

ol € est la valeur maximale que puisse prendre l'angle 8.

a0 = 2" 46 (2")
dgo

Si Q prend la valeur Q + dQ , le flux qui atteint le récepteur prend la

valeur ¢ + d9

deo S dQ (3)
ol S représente la surface des réseaux.

$
%E = constante.

La fonction diaphragme D qui n'est autre que le taux d'accroissement

du flux transmis en fonction de ¢ est une fonction rectangulaire représentée

Fig. 5.

C'est par définition la fonction d'appareil que 1l'on observerait
si les diaphragmes d'entrée et de sortie du S.I.S.A.M. étaient infiniment

petits.
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fig4 INFLUENCE DE L'OUVERTURE DU DIAPHRAGME




Fig 5 FONCTION DIAPHRAGME
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Dans le cas ol le spectrométre est équipé de réseaux rectangulaires et est
réglé sur une radiation de nombre d'ondes g, on démontre que le profil de

diffraction est la transformée de Fourier de la fonction pupillaire.

Dans le cas simple d'une pupille rectangulaire uniformément trans-

parente, la fonction profil a pour expression :
21 (0 - @
21 (0 = a)
Sa
0
n( o~ O
2 D
dg

sin

P (6 - GO) = (4)

[¢)

ol 560 représente 1'intervalle spectral théoriquement résolu de 1l'un des

disperseurs. Son graphe est donné par la Figure 6.

En imprimant un léger mouvement en dents de scie & la compensa-
trice, on réalise entre les deux bras de 1l'interférométre une différence de

marche fonction linéaire du temps.

e flux émergent ¢ prend la forme :
21{c ~ 60)

sin 5o
® ~ 9 + (cos 27 ¢ v t X 0 ) d .
- ° © 2n (o0 = 0 ) ]
0
§ag
o
~ + - .
v @O ] P (o UO) X cos 2 T 00 vt ® | (5)

La cellule photoconductrice regoit le flux total ¢. Seule la partie
alternative @1 du fluxQest amplifiée. La fonction P (o ~- Uo) représente
1'amplitude de modulation de la partie modulée du flux émergent & la fréquence

fo

f o = o v (6)
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I -A~-2-c) Fonction d'appareil

e ot ot e e ot o e e

Si A (o') désigne cette fonction, on peut écrire :

-+ o0

A (") = j D (x) P (¢' - x)d x. (7N
Le graphe de A (¢') permet d'atteindre la valeur de la résolution

théorique R de 1'appareil ainsi que sa luminosité L.

La fonction A (¢') prendra des formes différentes suivant 1'ouver-
ture du diaphragme, c'est-a-dire suivant 1'intervalle décrit par la variable

. . £ P
d'intégration x. Appelons u = o Ro, la valeur de l'ouverture réduite du

diaphragme de champ (R0 est le pouvoir de résolution théorique de 1'un des

disperseurs et § l'angle solide sous tendu par le diaphragme d'entrée).

Si u augmente, la largeur & mi-hauteur de la fonction d‘appareil aug-—
mente et la résolution diminue, alors que contrairement 3 un spectrométre
i fentes, la luminosité tend vers une limite finie. (La luminosité peut se
définir, dans le cas du S.I,S,A.M, comme étant le rapport du flux maximal modulé
transmis, & la luminance monochromatique de la source).

J. Vergeés |7! a tracé les courbes dounnant R et L en fonction de u.
Le produit L x R est maximum pour u = %-(L x R = 1,34), mais i1 est avantageux de
cheisir u = | qui correspond a une meilleure apodisation de la fonction d'ap-—
pareil (L x R = 1,24) (Fig. 6').

21
Q= Ty (8)

La surface du diaphragme qui résulte du choix de cette valeur de &
estbeaucoup plus importante que la surface de ié fente du spectrométre donnant
le méme pouveir de résolution. Il s'en suit un gain d'étendue dont 1'ordre de
grandeur est %% (B est l'angle sous lequel est vue la hauteur de la fente

32 partir du centre optique du miroir collimateur |8').



La théorie dont nous venons de rappeler les points essentiels, est une théorie

€lémentaire qui suppose la symétrie de révolution du schéma équivalent de

1'appareil autour de 1l'axe optique,

Comme 1'a montré J.C. Beaufils !62 cette hypothése ne constitue qu'une
approximation d'ordre zéro., Approximation illégitime si 1'on tient compte des
trajets des rayons inclinés sur le rayon moyen, différents dans la séparatrice
et la compensatrice. En particulier, il a signalé que plus le faisceau est
ouvert, plus le taux de modulation du flux lumineux s'écarte de 1'unité.

.En outre, 1l a étudié la différence de marche qu'introduit le spectromdtre
entre les deux rayons auquels donne naissance un rayon incident quelconque.
Il en a conclu que tous les points du diaphragme de sortie recevalent des flux
lumineux 3 des fréquences de modulation légérement différentes de 115 HZ et
présentant des phases qui variaient d'un peint & un autre de ce diaphragme.

La fonction d'appareil théorique est donc certainement un peu diffé-

rente de celle que représente la Figure 6'.

I1 est indispensable d‘apodiser le profil de diffraction qui présente
des "pieds'" négatifs et positifs en détection synchrone et des pieds positifs
en détection simple. L'existence de ces '"pieds'" a pour conséquence une baisse
du pouvoir de résolution effectif de 1'appareil : cette remarque est valable

surtout pour des raies d'intensité inégale, une raie de faible intensité risque

d*8tre masquée par le "pied" de la raie de plus grande intensité.

Deux méthodes ont &té proposées pour ré&duire leur importance : il
s'agit d'apodisation du profil de diffraction soit par un diaphragme pupillaire
en losange, soit par convolution avec le diaphragme de champ. L'étude des ré-~
sultats obtenus impose le choix de la deuxiéme solution qui conduit 3 une

apodisation convenable avec gain important de luminosit® et de ré&solution.
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Madame Roizen Dossier 19[ a montré notamment que la méthode par convoluticn
apporteun gain de luminosité égal & 1,53 et un gain de résolution égal &

1,3 par rapport a4 la méthode des losanges.

I -A-3 Conclusion.

Le S.I.S.A.M, a des propriétés trés particulidres dans la gamme des
spectrométres. Il est un modulateur de lumiére. Il est nécessaire de réaliser
un compromis entre clarté et résolution en choisissant 1'suverture réduite
Q2 du diaphragme de champ &gale & 1. Tout comme un Fabry-Perot, il admet un
faisceau dont 1'ouverture angulaire est importante , mais il présente sur

ce dernier l'avantage de posséder l'intervalle spectral libre de ses disper-—

seMrs solt Ag.

Un tableau I résume ces propriétés.

Tableau I
Spectro & SISAM F.p épalsseur e
fentes u = 1. u-=1 u =1 finesse N
Q A B 21 2
a R k N
o
n n 1 . £
Ao 2sin i 2 sin i 2 e  k°©
R 0,8 Ro 1,02 Ro 0,8 kN
Premier 0,04 0,05
pied (u =0)

Dans ce tableau_é_est la largeur angulaire de la figure de diffraction
correspondant A une fente infiniment fine, B est la hauteur angulaire de la

fente, n le nombre des traits par mm du réseau, R la résolution de 1'appareil.
’ P s PP



I - B Montage utilisé

La description compléte du systéme optique et &lectronique du spec-
trométre a déjad été effectuée par J.C. Beaufils et P. Bernage l6!
Cependant, 1'étude du spectre du thorium, a rendu nécessaire certaines modi-
fications, tant sur le plan de 1l'optique que sur celui de 1'électronique.
Nous verrons dans le prochain chapitre les raisons qui ncus ont fait renoncer
a2 1'emploi de la détection synchrone, ce qui a eu entre autres conséquences,
1'abandon de la voie optique "référence'. En revanche, une nouvelle voie opti-
que "cannelures" a &té mise en place, pour permettre l'&talonnage des spectres.
Le montage électronique a &té profondément modifid, puisque 1'ampli-

ficateur & détection synchrone a &€té remplacé par un montage & détection simple.

I - B -1 Montage optique : Description

Le montage optique est schématisé sur la Figure 7. Il diffgre de par
son principe de ceux qui ont &té jusqu'3 présent réalisés sur les autres S.I.S.A.M.
La source ponctuelle Sc placée au foyer de la premiére lentille donne un fais-
ceau de lumiére blanche paralléle qui tombe sur le Fabry-Perct normalement 3
ses lames. Les rayons lumineux se focalisent ensuite sur le petit mirolr situé

au-dessus de D, sur une méme verticale. Grace 3 une orientation correcte de

1

ce dernier, on réalise le mélange des deux faisceaux qui présentent entre eux

un léger décalage en hauteur., Il ne semble donc pas absclument nécessaire d'u-

o

a9 - . . .
tilier un systéme de diaphragmes annulaires, comme 1'indique G. Graner iS

Si ce montage posséde l'avantage sur celui des diaphragmes annulaires
d'8tre d'une réalisation moins délicate, il en résulte toutefois deux inconvénients :
- Le premier souligné par J.C. Beaufils 16! , consiste en une
légére perte de lumiére en provenance de S, par occultation partielle du Dia-

phragme D1°
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- Le deuxiéme, plus important, résulte du fait que le rayon
moyen du faisceau ''cannelures', fait un angle & faible avec le rayon moyen du
faisceau signal. Nous montrerons dans le chapitre II que tout se passe dans
1'échelle des nombres d'ondes, comme s'il y avait pour le S,I.S,A.M. un

Fabry-Perot dfépaisseur placé dans la voie signal(od e est la distance

e
s B

des deux lames.)

11 sera tenu compte de cette remarque dans le choix de la méthode

d'analyse du spectre.

Pour cette raison, nous avons renoncé i utiliser la vole "étalonnage"
du montage précédent, préférant remplacer, au moment voulu, la source 3 &tudier

par une source étalon.

Aucune modification importante n'a &té apportée au montage opfrique
du S.TI.S.A.M. proprement dit, ni 2 celui de sa sortie. Il n'est donc pas utile

de revenir sur leur description.

T ~B - 2 Montage électronique : Description

Le schéma de principe de l'ensemble &lectronique utilisé est indiqué
sur la figure 8,

Avant de définir les principales fonctions des appareils, il est né-
cessaire de rappeler que le signal électrique a la sortie des cellules se
compose de quelques centaines de pseudopériodes cohérentes, puis est interrompu
a 1'inversion du sens de rotation de la compensatrice. lLe train d'ondes sul-
vant posséde par rapport au précédent une phase aléatoire. Le probléme 3 ré-
soudre est donc 1''"absorption électronique' de cette rupture de phase, Il
faut également essayer de diminuer 1'influence du bruit qui prend naissance dans
les récepteurs et dans la chalne d'amplification. Une diminution de la bande
passante de 1'ensemble par augmentation des facteurs de qualité des filtres,

conduit & une réduction de ce type de bruit.
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Mais une augmentation trop forte de la sélectivité, se traduit par l1'apparition
d'un pseudo-bruit de modulation qui résulte d'instabilités de fréquence occa-
sionnéeg par le mouvement de la compensatrice : Le mouvement 1déal de la com-~
pensatrice décrit par P. Bernage ]61 est d'une réalisation pratique difficile.
Ceci a pour conséquences de petites variations de fréquence autour de la fré-
quence d'accord. Si le filtre est trop sélectif, les signaux & des fréquences
légérement différentes sont atténués trés différemment et 1'amplitude du signal

fluctue.

L'ensemble &lectronique se compose de deux voies, l'une utilisée pour
le signal 3 étudier, 1'autre pour le spectre cannelé de référence. Ces deux

voies sont &quivalentes, aussi n'en décrirons-nous qu'une,

En premier lieu, le récepteur R, est constitué par wne cellule

1
photo-conductrice au sulfure de plomb. Le temps de réponse &levé (plus de 100us)
justifie le choix d'une fréquence de modulation relativement basse : 115 HZ.
Trés prés de la cellule, on place ensuite le préamplificateur PAl’ a faible
bruit et & haute impédance d'entrée (transistor & effet de champ). Ce préam-
plificateur est alimenté par des accumulateurs au Cadmium-Nickel. Son gain

important permet le transport d'un niveau de signal déja élevé jusqu'd 1'ampli-

ficateur alternatif A . Le filtre passe~bande F

1 centré sur la fréquence

|
115 HZ,suit l'amplificateur Al. Son facteur de qualité est £gal & 6 et sa cons-
tante de temps vaut 7. Sa courbe de réponse en fonction de la fréquence, pré-
sente un maximum plat, pour la fréquence 115 HZ, Nous espérons le remplacer
bientdt par un filtre 3 courbe de réponse rectangulaire, ce qui permettrait de
réduire 1'influence du bruit sans augmentation du pseudo-bruit de modulation.

Ensuite vient un détecteur & diodes D, suivi d'un filtre passe~bas F_ qui

2

. . . ¢
laisse passer le courant continu. Les constantes de temps réglables T de ce

filtre sont adaptées & la vitesse de défilement du spectre. Le signal continu

est envoyé sur l'enregistreur & deux voies E, déja décrit par P. Bernage |6

(i B



Le contr8le de la fréquence f s'effectue au moyen d'un oscilloscope
C qui regoit en X le signal sortant de A et en Y un signal de fréquence fixe
égale 3 115 HZ, L'ellipse ainsi obtenue permet le réglage de la fréquence,

au cours du balayage en longueur d'ondes, par modification de la vitesse de

la course de la compensatrice. Rappelons que le mouvement de la compensatrice

*

est obtenu & 1'aide d'un dispositif 3 aimant comstruit par G. Gérard |10

La rupture de phase instantanée entre trains d'ondes produilt une per-
turbation de durge v sur le circuit sélectif, Si - est trés petit devant la
durée du signal cohérent, le détecteur regoit une information pratiquement
ininterrompue et le fonctionnement de 1'ensemble est satisfaisant. Ces pertur-
bations ne seront pas enregistrées si la constante de temps = ' de F2 ast trés
grande devant < . Cette condition (' >> -) fait que parfois 1l'enregistrement
des spectres ne peut se faire aussi rapidement que le laisse supposer la

grande luminosité de l'appareil.

I -C -1 Enregistrement de la fonction d'appareil

Aprés la description des qualités théoriques de 1l'interférométre
S.I.8.A.M., il reste & les vérifier au moyen de l'enregistrement de la fonction
a‘appareil réelle. Il faut se placer dans les conditions normales d'utilisation
de 1'appareil et choisir une source donnant des raies qui présentent les
qualités de finesse et de symétrie requises, L'étude du graphe domnera, entre

autres indications, la résolution effective du spectromdtre.

I -C -2 Choix de la Source

Nous avons voulu enregistrer la fonction d'appareil, au moyen d'une
. L . =] - L
rale situ@e dans la régiom 5400 - 6400 cm " . De nombreuses &tudes ont été
effectuées sur les raies du Néon, de 1'Argon, du Krypton et du Mercure i!]é,

- .

et nous avicns & priori le choix entre ces différents corps,
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Les raies du Néon et du Xénon ont une intensité trd&s faible dans

cette région et ont &té &liminées d'office,

L'Argon, dont 1'émission est trés riche, posséde 1'avantage de con-
tenir dans sa composition naturelle 99,6 % de 1'isotope de nombre de masse 40,
ce qui donne aux raies émises un profil symétrique. Nous pcss@dons dans le

laboratoire des lampes Philips & Argon que nous avons alimentées 3 1'aide

Ia)

d'un courant continu. L'excitation du gaz par ce procé&dé s'est ré&vélée insuf=-
fisante pour obtenir des rales dans cette région, Il est donc nécessaive de

produire la décharge dans le gaz 4 1'aide d'une onde Eélectromagnérique.

Une fabrication d'ampoules sans électrode est nécessaire pour
permettre l'excitation de 1'Argon par une onde &lectromagnétique. Les dif-
ficultés techniques de réalisation nous ont contraints & abandonner 1'urili-

q

sation de ce gaz.

De méme le mercure présente le désavantage de n'ftre pas sous forme
monoisotopigue dans la lampe que nous utilisons, et de donner des raies de

largeur mal connue (structure hyperfine et déplacement isotopique neon résolus).

Le krypton de numéro atomique 36 est un gaz lourd possé&dant dans sa
forme naturelle six isotopes. Les plus impertants par leur pourcentage sont
ceux de masse 82 (11,5 Z), 83 (11,5 %), 84 (56,9 Z) et 86 (17,4 7). La forme
de ses raies ne sera donc pas rigoureusement symétrique, et leur largeur sera

plus importante que leur largeur naturelle 3 cause d'un léger déplacement iso=~

topique non résolu. Cependant, les mesures effectudes !11! montrent que cette

largeur est de 1°ordre de 10_3 cm_}, ce qui la rend négligeable par rapport

-

a celle de la fonction d'appareil. Il en est de méme pour la structure hyper-—

fine provenant de 1'isotope 83.



I ~-C-3 Fonction d'appareil.

La figure 9 montre la fonction d'appareil réelle. Les conditions
ga,

les réseaux ne sont pas diaphragm

expérimentales étaient les suivantes
=1, le temps d’enregis—

= !

le diaphragme D] est ouvert & l'ouverture réduire U

trement est de 30 minutes.,
L'intervaile

La courbe semble symétrique et ne présente pas de pieds,

-1 -1
a 5900 cm . Le pouv

-3 .
10 cm o1y de

i

spectral résolu théorique est de 33 x
la

résolution escompté n'est pas atteint, puisque la largeur 3 mi-hauteur de 1

courbe mesure 0,06 cm .

Le fait que des réseaux imparfaits déforment les surfaces d'ondes in-

terférentes constitue une explication plausible d
a fait 1'étude théorique des effets de telles imperfections quand 1z déformaticn
seau, et guan

=

est symétrique par rapport & la direction d'un trait d'un xé

cas, la fonction d'appareil est modifiée et le pouvoir de ré&scliution baisse. Si
déformation est symétrique par rapport 3 une direction horizontale perpendi-
culaire & un trait du réseau, tout se passe comme si les disperseurs avaient

fait une rotation autour d'un axe horizontal. L'effet est analogue 3 celui que

Séparatrice autour

cause '"un déréglage" de 1'interférométre par rotation de la &

1t

[}

d'un axe horizontal, J. Vergés !7! a montré qu'un tel "déréglage" n'affectait
pas le pouvoir de résolution, mais se traduisait par une baisse de lumincs

I1 est possible de se rendre compte de tels défauts en examinant les franges de

la surface

&

coin d'air données par 1'interférométre &clairé au moven d'une source ponctuelle

1

et monochromatique. Si 1'interfrange n'est pas constant sur toute
des disperseurs, cela veut dire que les ondes qui interfé&rent ne sont pas ri-

goureusement planes.



FONCTION D’APPAREIL
Fig 9 ENREGISTREMENT DE LA RAIE
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L'examen des franges nous laisse supposer que c'est le cas de 1l'in-
terférométre du laboratoire. Cependant, pour &tre certains que la déformation
des plans d'ondes provient bien des réseaux, nous envisageons de les remplacer,
par deux miroirs optiquement trés bons, et de refaire 1l'observation avec cet in-
terférométre de Michelson ainsi reconstitué. Si la teinte plate est parfaite
dans tout le champ, cela veut dire que la séparatrice et la compensatrice ne
sont pas en cause. Il serait utile de pouvoir remédier & de tels défauts, car

la perte de résolution s'accompagne dans ce cas d'une perte de luminosité.




CHAPITRE II

Mesure des nombres d'ondes

II -Al Principe de la Mesure.

P. Bernage |6| a montré que la dispersion du S.I.S.A.M. n'est 1li-
néaire ni en longueur d'onde, ni en nombre d'ondes. Il est donc indispensable
de disposer d'une échelle de nombres d'ondes. L'enregistreur Méci E (Fig. 8)
permet 1'enregistrement simultané de deux spectres : un spectre cannelé de ré-
férence et celui que 1l'on étudie. Le spectre cannelé et le spectre inconnu
proviennent Qu,méme ordre des réseaux. La figure 10 donne le schéma de principe
d'un tel enreéistrement : Ao est l'intervalle entre cannelures exprimé en
cmnl,c est le nombre d'ondes inconnu et OE, est le nombre d'ondes connu avec

1

8o . est la distance exprimée en

une grande précision d'une raie étalon Elm I

1 . N
cm  entre El et la cannelure suivante, correspondant 3 lfordre k pour le
- -1 .
Fabry-Perot. 60 est l'écart en cm entre la raie inconnue et la cannelure

suivante d'ordre k - N.

Une premiére méthode de mesure pourrait consister en une détermination

trés précise de Ac , ce qui permettrait de dire que le nombre d'ondes de la

cannelure d'ordre k = N est

O(k-N) = (k -~ N) Ao .

o (k-N) serait connu avec une précision dépendant de celle de Ao . On en déduit
¢ par la simple formule

o = o = (k-N) Ao + &0 . (9)

(o] (k=N) + &

Une telle méthode, théoriquement trés bonne, est d'une application
difficile dans le cas qui nous occupe, car nous montrerons par la suite (Cha-

pitre II - C - 3) que nous pouvons atteindre la précision voulue sur Ac.
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Nous avons donc employé une méthode moins "absolue'" : nous repérons
ploy P

le systéme de franges par rapport & une raie étalon E . Nous pouvons écrire :

]

o = OEI - 601 - N Ao + &g (10)

Cependant pour minimiser les causes possibles d'erreur, nous avons en-

registré chaque fois que cela a &té& réalisable d'autres raies étalons E,. La

9
région analysée couvre plus de mille cannelures mais grice 2 l'emploi de ces

raies E,, le nombre N est toujours resté inférieur & 450.

2’
Le fabry Perot est placé dans une enceinte maintenue sous vide et les
. . ~ . -1 .
nombres d'ondes des raies étalons sont exprimés en cm dans le vide. Il en
résulte que les nombres d'ondes des raies sont trouvés directement sans que
soient effectuées des corrections d'indice de l'air qui sont toujours déli-

cates dans 1l'infra-rouge. La précision se trouve améliorée. Notons qu'il en

serait de méme dans le cas de la mesure absolue !formule (9)5,

II - B - 1 Technique expérimentale.

La technique expérimentale nécessite une série de précautions qui
doivent @tre prises pour mener la mesure avec la plus grande précision pos~
sible. Rappelons que pour analyser 1000 cm—l vers 1,7 u, il faut environ cent
cinquante heures de manipulation continue, & la vitesse usuelle de défilement.
Les problémes de stabilité & long terme doivent &tre résolus. De plus, au
cours de l'enregistrement, 1'appareil se dérégle lentement et maintenir le
réglage doit pouvoir se faire sans arréter le défilement. En effet, le spec-
trométre se dérégle toujours plus ou moins lors de la mise en route du mouve=-
ment de rotation des réseaux. Lorsque l'inertie mécanique de l'ensemble est

vaincue, le réglage se fait par retouches minimes et peu fréquentes.

IT - B - 2 Régulation de température

L'interférométre est trés sensible a des variations de température

méme lentes et faibles,
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Par exemple, un &cart de 3°C au cours d'une journée peut se traduire par une
perte de signal de 50 pour cent, Cet inconvénient peut s'expliquer en partie
par le fait que les bancs d'optique qui supportent les lentilles d'entrée
et les sources ne sont pas solidaires de la platine constituant le S.I.S.A.M.
proprement dit. Il en résulte un décalage par dilatation relative lors d'une
variation de température : l'appareil n'est alors plus réglé. En outre, il peut
se produire une déformation du chgssis du spectrométre qui provoque des
flexions sur les parties optiques essentielles (séparatrice et réseaux).

Il était donc nécessaire de maintenir constante la température de
la piéce dans laquelle se trouve le S.I.S.A.M.. Cette climatisation a été
effectude au moyen de deux thermométres a contact dont 1'un commande le
chauffage et l'autre le refroidissement. La température a &té maintenue cons-—

tante, i 0,25°C prés, dans l'interférométre. Il n'a plus &té observé de per-

turbations d'ordre thermique au cours des enregistrements.

IT - B — 3 Abandon de la méthode de détection synchrone

La précision sur le pointé d'une raie dépend en grande partie de
son rapport signal sur bruit., La détection synchrone offre l'avantage de
détecter des rales avec un rapport signal sur bruit bien supérieur 3 celuil
que peut donner la détection simple. Cependant,vpour faire la mesure des
raies d'émission atomique, il est préférable de he pas utiliser la méthode de
détection synchrone. En effet, G, Graner ISI a montré qu'une dissymétrie et
un déplacement du maximum de la fonction d'appareil pouvaitmtse produire si
1'appareil se dérégle en cours d'enregistrement : les faisceaux signal et
référence de phase ne suivent pas rigoureusement le méme trajet. Une petite
rotation accidentelle d'un des réseaux autour d'un axe horizontal se tra-
duit par un déphasage entre les deux signaux. Dans le cas d'un enregistrement
de raies atomiques, le réglage de la phase n'est possible qu'au cours de
l'enregistrement de la raie, c'est—d-dire lorsqu'il y a un signal. La raie

sera déformée par le réglage lui-méme ou & cause du manque de réglage.
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11 - B - 4 Choix du pouvoir réflecteur du Fabry-Perot

L'étalon interférentiel utilisé est constitué par deux lames trans-
parentes en quartz, maintenues a une distance e l'une de l'autre au moyen
de trois cales en silice. Les deux lames sont revétues d'une couche d'or de fac-
teur de réflexion R et de facteur de transmission T. Elles sont supposées &tre
parfaites, c'est-da-dire planes et non absorbantes. Cet &talon &clairé par une
radiation monochromatique de nombre d'ondes ¢ transmet & 1'infini une intensité

qui se répartit suivant la loi.

I = IO TR 5 (1)

5 sin~ 108
(1-R)

ol § est la différence de marche entre deux rayons transmis successifs. Dans
le cas qui nous occupe 6 = 2& puisque l'interférométre &clairé sous incidence

normale est placé dans une enceinte maintenue sous vide.

L'intervalle spectral libre AOO sera la distance exprimée en
-1 . . . . .
cm  entre deux maximums successifs de la fonction d'Airy et 1'intervalle

spectral résolu §¢ sa largeur & mi-hauteur. La finesse F est le rapport entre

Ao et 80 . F ne dépend que du pouvoir réflecteur R des lames suivant la

relation
F. = 11‘——_—‘{—5 (12).

Le contraste C des cannelures est le rapport du maximum IM de la
fonction d'Airy au minimum I m de cette fonction. La relation (13) donne
l'expression du contraste en fonction de R.

M
Im

JHry2

(13) ¢ =

Le choix du pouvoir réflecteur des lames a &té fait de fagon que le
faisceau lumineux en provenance du Fabry Perot puisse servir i effectuer le
réglage du S.I.S.A.M. En effet, au cours du défilement, le parallélisme des

traits des réseaux i leurs axes respectifs se détériore.



Cet inconvénient peut Etre compensé par une rotation d'un petit angile de la
séparatrice autour d'un axe horizontal. L'observation du maximum d'un signal

donné par un spectre continu permet de trouver le réglage cptimel, Le signal

fa

référence de phase ayant été supprimé, il fallait trouver un spectre contint
qui permit de régler 1'interférométre. La voie "cannelures" cffre cetre pos~

sibilité si nous choisissons un facteur de réflexion qui conduise & un con-

traste faible. Dans ce cas, le minimum de la fonction d'Airy a2 wne waleur su-
érieure au bruit. Il nous est alors possible d'effectuer le véglage pendant
P girage p

le temps séparant l'enregistrement de deux cannelures.

D7

Supposons ar exemple u'un contraste ¢ inférieur i 5 réponde
PP ’ >

la question. La figure 1] montre que le pouvoir réflecteur R est inférisur 3

37 Z et que la finesse réflectrice est inférieure 3 3.

Nous avons déposé sur chacune des lames une fine couche d'or. Ce

métal présente, dans l'infra-rouge proche, un pouvoir réflecteur zvalogue 3

M

celui de 1'aluminium !12! mais ne s'altére pas. Le dépdt de ce film d'or

été effectué dans l'évaporateur sous vide du laboratoire | '3 |, Grice 3 un

contrdle optique au cours de la vaporisation métallique, le peuveoir de rétfiexion

des lames est voisin de 30 7. Le contrdle consiste i mesurer Lle fiuw de Iu-

miére blanche transmis par 1l'ensemble 'couche métallique ~ lame

ne donne qu'une indication de ce que sera le pouvoir rvéflecteur 5 1,7 o

Finalement, la finesse enregistrée des cannelures est inférieure

a 3. Le contraste se situe vers 2.
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$1I1 - B - 5 Emploi de filtres optiques.

Le S.I.5.A.M. a pour intervalle spectral libre celui de =

seurs soit A'., Les nombres d'ondes o qui donnent lieu & wns modulz

viennent des différents ordres k de diffraction des réseaux é-lairés

1'incidence 1

kn
= 4 = ooty "/\;
0k k A ~ain I (14

La fréquence de la partie modulée du flux émergent est proporiion-

nelle & o. La modulation s'effectue sélectivement sur les dif

renes o

k, a8 des fréquences fk

f o x v = k (v AY). (15)

(k) k

[}

I1 est donc possible en théorie d'effectuer la sépavation des ovdres
des réseaux, au moyen de filtres électriques, Pratiquement, nous avons utlliszé
le 3éme ordre des réseaux avec une fréquence de medulation de (15 HZ.

Le tableau 2 ci-dessous représente les nombres d’ondes diffractés

¢ et les fréquences de modulation en fonction de 1l'ordre k.

Tableau II1

Kk /)/// 2 3 4 5 etc. .
o (em ) 2999// 4000 | 6000 | 8000 | 10 000| etc..
f (H2) %g,ﬁ// 76,7 | 115 153 191,7 etc, . o

L'ordre 1 est hachuré dans le tableau I, puisque le nom
-1 N — _ .
2000 cm = correspond a une radiation absorbée par les lames compensstrice st
séparatrice,

Le filtre électrique doit séparer les ordres, 11 doit donc supprimer

[N

totalement les courants de fréquence supérieure ou égale 3 153 B7 er reux de fré-

quence inférieure ou égale a 77 HZ.
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Cette derniére condition est plus impérative encore que la premiére puisque

le nombre d'ondes auquel correspond la fréquence 77 HZ se situe dans une zone
de plus grande sensibilité de la cellule au sulfure de plomb. Pcur &viter 1'in=-
troduction de pseudo-bruit de modulation, le filtre passe-bande deoilt présenter
un facteur de qualité faible., Cette condition rend la réalisation pratique d'un
tel filtre impossible. L'atténuation & 153 HZ ou & 77 HZ, ne serait pas suf-
fisante pour sélectionner sans erreur possible l'ordre 3 des réseaux : Cer-
taines raies particuliérement intenses du 2éme ou du 4éme ordre pourraient
8tre détectées malgré l'affaiblissement. Il existe, par contre, des filtres
optiques qui répondent & la question. De plus, 1'utilisation d'umn filrre
optique présente, outre sa facilité d'emploi, 1l'avantage d'effectuer la s&~
paration des ordres avant que le flux lumineux global ne tombe sur la cellule.

Le flux parasite qui atteint le récepteur est donc réduit.

Un seul filtre interférentiel nous a été nécessaire pour 1'8tude de
~ s -1 . S
la région 5400 - 6400 cm . Remarquons que nous effectuons en fait une double
sélection optique et électronique : le filtre passe-bande F, réduit le niveau
B s

de bruit avant la détection et att&nue éventuellement les signaux imparfaite-

ment filtrés par le filtre optique.

II - C - 1 Précision de la mesure,

Reprenons la formule (10) donnant le nombre d'ondes de la rai=

inconnue.

g.= o© - 80, - N Ao + 6o (10)
E1 1

A(o) = A(OE ) o+ A(Gol) + N A (Ao) + A(Say  (16)
1

De la formule (16), nous pouvons déduire les causes principzles

d'erreurs limitant la précision de la mesure.

a) L'erreur constante résultant de 1'évaluation du nombre d'ondes SE,
d'une raie &talon

A (oE) = + 10 ° cm



b) L'erreur constante provenant de la mesure de la distance séparant
les franges de référence et la raie étalon

A (80)) = £5x 1072 em !

¢) La détermination de l'intervalle entre ordres du Fabry-Perot s pour
conséquence une erreur croissante en fonction du nombre de cannelures N

N A (Ao) < *5x 10_3 cm-l.

d) Le rapport signal sur bruit de la raie mesurée. Nous reprendrons
1'estimation faite par J. Vergés |7| : l'incertitude sur le pointd d'une
raie peut s'écrire :

limite de résolution
S/ B

A (o) =

-1
La limite de résolution effective est de 0,06 cm .
0,06 1
= + -
A (80) t 5B cm .

. . : . - -1
A (8o) varie donc suivant les raies de 0 3 £+ 0,06 cm .

Cette étude implique un certain nombre d'hypothéses :

- Elle suppose la légitimité de l'interpolation linfaire entre deux
franges. Si la rotation des réseaux n'est pas régulidre ou si le déroculement
du papier se fait inégalement, le calcul des nombres d'ondes par interpclation
linéaire introduit des erreurs qui traduisent ces irrégularités. Nous avons
mesuré la distance exprimée en mm séparant toutes les cannelures (non déformées
par la vapeur d'eau). Nous n'avons pas noté d'écarts supérieurs Z % pour cent
entre un "interfrange''donné et le suivant, Cet effet se traduit par une diver-
gence entre les mesures qui dépasse rarement 0,01 cm—l,

- Elle suppose également ''trés grand" le rapport signal sur bruir des
cannelures, ce qui est presque toujours le cas sauf lors d'un réglage de ! ap~

pareil ou lorsque la cannelure de référence est absorbée par de 1z vapeur d'eau

atmosphérique. Cette absorption est particuliérement néfaste, puisqu’ellie =¢

b

traduit soit par l'élimination pure et simple de la cannelure soit par un dépla-

cement de son maximum.
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Si le rapport signal sur bruit des cannelures baisse, l'incertitude A(S0)

augmente.

Y11 - ¢ -~ 2 Evaluation de A (UE]) et de A (601).

Tout comme dans le cas de l'enregistrement de la fonction d'appareil,
les raies é&talon E] choisies, sont des raies du krypton naturel. oEl corres-
pond au nombre d'ondes d'une raie du krypton 84. Les auteurs llll n'ont pas
noté de différences sensibles entre les nombres d'ondes des raies du krypton
naturel et ceux du krypton 84,

A (oE]) $ 10_3 cm_l.

Chaque enregistrement comportant une raie &talon a été effectué plus
de six fois. Le rapport signal sur bruit de ces raies &tant grand, l'erreur
qui provient de la détermination de leur position par rapport & celle des franges

est inférieure 3 5 x lO—3 cm-l.

§II - C - 3 Evaluation de l'intervalle entre ordres

Nous avons noté, dans le chapitre I, qu'il résultait du montage optique
un léger décalage entre les faisceaux ''signal & étudier" et "signal de réfé-
rence"., Le rayon moyen du faisceau 'cannelures" fait un angle § faible avec
celui du faisceau signal. Le S.I.S.A.M. n'est donc pas réglé sur le méme nombre
d'ondes pour les deux faisceaux : le Fabry-Perot d'épaisseur e est toujouré
8clairé sous l'incidence normale, et a un intervalle entre ordres de 513’ il

laisse donc passer avec une transparence maximale les nombres d'ondes o, tels

que k : 1
o = = = k Ao avec Ao = e
2 e o o 2 e
Le S.I.S.A.M, est &clairé sous incidence Littrow pour la voie de me~

sure (nombres d'onde cm) et sous une incidence faisant l'angle B avec celle

de Littrow pour la voie &talon (nombres d'ondes oe).
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Le théoréme de Fastie donne la relation entre Om et o

e
k
a = g X cos B = —— c0sS B = LkAC
m e 2 e
Ao = AQO cos B . (17)

Tout se passe dans 1'échelle des nombres d'ondes comme si le rayon

moyen traversait un Fabry-Perot d'épaisseur et rentrait dans le S.I1.S.A.M.

e
s B
suivant l'axe optigue,

L'évaluation de B s'est falte géométriquement et a conduit & une valeur

de cos B
cos g 1 ELT 1
- 2 - 2
Nous avons préféré ne pas tenir compte dans nos calculs de la valeur
de cos 8. En effet, la source SF qul Bclaire le Perot Fabry est une lampe &
arc au Zirconium. L'arc se déplace quelque peu d'une journée a l'autre et la
valeur de B est incertaine.

Nous avons posé

Ao = Aoo a 10 ” prés.

La mesure de AOO est accessible avec une bonne précision, par la

méthode des excédents fractionnaires |14|. Les raies 6438,4696 A, 5085,944 A

et 4678,156 g du cadmium ont &té utilisées.le diamétre des anneaux 3 1'infini

a 8té déterminé au moyen d'une lunette de 10 cm de distance focale. Cette mesure
permet de trouver l'excédent fractiomnaire & correspondant & chaque raie 3

5 % prés. La méthode des coIncidences permet de connaltre avec certitude la par-

tie entiére p de 1l'ordre au centre p + £,

(18) 2 e = (pl + ) Al = (p2 + g.) AZ = (p3 + e.) A

2° 3 3

L'épaisseur de 1'étalon se calcule ensuite & l'aide de la relation

2 e = (p] + El)' A]
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La précision relative est donnée par (19)

da
de del !
(19) —= — *r —
e ! A
d A, _5
— -= 10 C'est la précision relative correspondant 3
1
la raie rouge du Cadmium.
de _ 0,05 6

= “T5sop < 4*10

2 e = 1,000 998 c¢m * 0,000 004 cm.
b o = 0,999 002 * 0,000 004 em” !
Ao = 0,999 00 & 107> cm | prés.

3

L'incertitude sur Ac se traduit par une erreur maximale de 5 x 10

cm  pour unm total de 500 cannelures.

Une méthode graphique permet de contrdler ce résultat. Le principe
en est le suivant : le nombre d'ondes o(p) du maximum de la csnneiure d'ordre
p est mesuré au moyen d'une raie du thorium de nombre d'ondes o'E située entre

l'ordre p + | et p (fig. 12)
o(p) = ¢'E - 80 p. (20)

¢'E correspond & une raie connue du thorium et a &té mesuré par E.B.M. Steers
i P -1 , = .

l]‘ avec une précision de * 0,02 cm . Nous pouvions donc, avant tout'dépouil-

lement" du spectre, attacher & chaque frange d'ordre p un nombre d'ondes o(p)
P -1 - . .

connu avec une précision de * 0,03 cm °, dans le cas oii ¢'E provient d'une raie

. PR -1 .
du thorium et avec une précisiond * 0,0l cm ~ dans le cas d'une raie étalon du

krypton.

o(p) = pAg =p (I -a) en posant Ag = | - g

[ (1 - o) est mesuré en em ! ],
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Retranchons p - 6, au nombre o(p) mesuré&, nous obtenons un nombre

vy (p).

a(p) = (p—-6) =o(p) - p+6

]

y (p)

1

y (p) 6 - o p. (21)

vy(p) est le résultat d'une mesure, L'incertitude sur v(p) est la
N . - . -1 ~
méme que sur o(p), soit + 0,03 cm ], soit * 0,01 cm . Nous avons tracé la

courbe y fonction de p, pour p variant de 5400 & 6400, La figure 13 donne

le schéma de principe d'un tel graphe. C'est, naturellement, une droite dont

la pente mesure le nombre ¢,

Par cette méthode, nous avons trouvé Ac = 1 - o

Ao = 0,999 0Ol cm—‘.

La précision sur Ac est la méme que sur 2

I x IO_5 cm.1

f

A (Ao)

]

Ao 0,999 01 cm | *+ 0,00001 em” !

Nous avons tracé cette courbe pour chaque enregistrement, avant
de faire les mesures sur les spectres afin de vérifier qu'aucune erreur sys-
tématique n'était commise., En effet, une modification, en cours de manipulation
de 1'intervalle en ordres du Fabry-Perot, se traduit par une variation de pente
de v, et l'enregistrement considéré doit €tre &carté. Remarquons que certains
points sont en dehors de la courbe. Ces écarts traduisent une erreur de mesure

| . . -
chez E. Steers 1], s'"ils se conservent d'un enregistrement & 1'autre,

, Afin d'éviter les fluctuations de la valeur de Aoo)le vide dans
1'enceinte contenant le Fabry-Perot était vérifié avant chaque manipulation.
Une variation d P de la pression P se traduit par une variation dn de 1'indice
du milieu. L'erreur qui en résulte est proportionnelle 4 d P et & N. Elle est
négligeable dans la plupart des cas (Une variation de pression de 2,5 mm pro-

voque une variation de Ao 8gale & 10--6 cm_l).
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Une variation de température de l'enceinte du Fabry-Perot produit

une variaticn de 1'épaisseur de l'é€talon par dilatation des trois cales en

silice. Le coefficient de dilatation linéaire de la silice est de 0,6 x 10

-6

par degré. lLa température de l'enceinte est maintenue constante par un courant

L
10

- -1
0,6 x 10 7 cm .

d'eau au

. En résumé&, nous
distance des cannelures Ao

sance approchée de 1'angle

Cette incertitude

C prés. La variation de 1'intervalle en ordres sera au plus

pouvons dire que l'incertitude sur la valeur de la
est liée & deux causes : la premiére est la connais-~

B et la seconde 1'incertitude sur la mesure de Aoo.

entraine une erreur progressive qui ne dépasse pas




CHAPITRE IIIL

Aprés avoir décrit les qualités théoriques du S.I.5.A.M., ainsi

-

ies T

o

que la méthode de mesure, nous présentons dans ce troisime chapitre
sultats que nous avons obtenus., Nous montrons également des effets Zeeman ef-
fertués sur les raies les plus intenses de la r&gion spectrale 5400 - €400 cm

Nous décrivons auparavant la source utilisée.

111 - A  Lampes sans clectrodes

Nous nous sommes servi de lampes sans €lectrodes en quarts.
Chaque ampeule contient | mg d'iodure de thorium. Elle est excitée a 1'zide
d'une onde &lectromagnétique de fréquence 2450 MHZ, fournie par un magnétron
7090 Philips délivrant une puissance maximale de 200 Watts. Elle se tryouve dans
une cavité (Fig., 14) relide au générateur par un cdble 3 pertes présentant une
atténuation totale de 6 dB, La puissance disponible dans la cavité est done de
50 Watts, Le r0le de ce c3ble 4 pertes est de protéger le magnétron. Fn effer,
lors de 1'introduction de 1'ampoule dans la cavité, celui-ci n'est pius fermé
sur son imp8dance caractéristique {50 Q). Il y a production d'un taux d'ondes
stationnaires supérieur 2 ! qui dépend de 1'état d'excitation du plasma et le
magnétron risque de se dégrader. Au repos, la pression a4 1'intérieur de 1’ampoule
est inférieure i %0-6 mm de mercure., Eun fonctionnemenﬁ, elle est 1la tension

de vapeur saturante du composé A la température de 1l'ampoule.

La cavité a été raéalisée 4 Lille selon un schéma que M. J. Blaise nous a

aimablement communiqué.



J. Vergés !7| 2 signalé qu'une diminution de l'excitaticn se traduizs.t pax

P

une augmentaticn de 1l'intensité relative des raies de 1'atome

température diminue donc la pression baisse, le libre parcours moven

nettement. D'aucre part, E.B.M. Steers |1} indique que, au-dessus 4 une
Jis b N 3

raine puissance d'excitation 1'intensité relative des raies par

s Vol sogmenter

indépendante de 1'énergie délivrée par le magnétron. Nous av

— 3 - I o N
2O Loarnome

o

1'intensité relative des rales de l'atome ionisé par rapport A cell

neutre, tout en conservant 1l'intensité relative des raiss du 4 ans
I1 fallait donc conserver une excitation importante et abais s nampdrat

de foncticnnement de 1'ampoule. Nous avons Installé, 3 cet affet, un

de refroidissement & eau. (Fig. 14). Une mesure approximarive de la

it}

movenne de la dicharge, 8 1'aide d'un pyromé&tre optique & dispziiticn de I:la-

)

1

K. Nous avons falit la mesure dans

ment, donne eaviron 1500

d°

m

nregistrement o'est-3-dire avec un refrcidissement maximum et une §

diexcitarion maximale.

Liampoule ainsi urilisée fournit une source int =t suabis dont

b

la durée de vie gst de 300 heures environ. Plusieurs ampo

gaires pour eff uver les différents enregistrements.
IIX -~ B Résultats
Les figures 15, 16 et 17 montrent des enregist z du
du thorium réazlisés & 1'aide de l'enregistreur & deux woies Méci. I | qui

existe sur le signal, provient essentiellement du récepteur au suifuvre de plomb,

mais Egelement de légéres instabilités du fond continu &mis par lz lamps . Lo

rapport signal sur bruit varie d'une raie 3 1'autre. Il est peiit

faibles et grand pour les rales intenses. Le but de ce travail

che de raies faibles nouvelles, les gains sont importants ef cgrtzinas

0
~
-+
M
o]
[z
[T
]
o
o

limites du papier d'enregistrement,
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NOMBRE D'ONDES EN Cm'

6131,70

6 131,40

Fig15 TEMPS D’ENREGISTREMENT 30 mn.
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Il est alors difficile d'en déterminer l'intensité exacte. C'est pourquoi

PO

nous avons procéd@ 34 un deuxiéme enregistrement & faible sensibilité qui

'est effectué en méme temps que le premier sur un enregistreur Graphispot

s
S.E.F.R.AM.. Les Figures 18, 19 et 20 présentent quelques uns de ces enre-

gistrements auxiliaires. La vitesse de défilement du papier est plus faible

que dans le cas des figures 15, 16 et 17,

Les mesures sont résumées par le tableau n® III.

-1 . oz , - .
Colonne ! : 0 cm Les raies de ce tableau ont &té enregistrées au moins

deux fois, mais plus souvent trois et méme quatre fois. Les nombres d'ondes
sont une moyenne de toutes les déterminations ainsi obtenues. Parfois, nous
n'avons pu faire qu'une seule mesure correcte, les autres enregistrements

dtant inutilisables par suite d'une déformation accidentelle des cannelures

' de 1'interférométre), mais 1l'existence de ces

(par exemple : ''déréglage'
raies était cependant confirmée par les autres enregistrements de moins bonne

qualité. Les railes qui ne sont apparues qu'une fois n'ont pas été retenues.

Colonne 2 : Divergence Cette colonne indique 1'écart entre le nombre d'ondes

moyen publié et cglle de nos mesures qui s'en &carte le plus. Ce nombre qui

traduit la dispersion des mesures est le plus souvent de 1'ordre de 0,01 cm_l,

Colonne 3 : Précision estimée La précision dépend du rapport signal sur bruit

1

de 13 raie analysée. Nous estimons qu'elle varie suivant les raies de 0,02 cm
o -1 . . - . .
a 0, em . (Il s'agit d'une interprétation de l'allure de l'enregistrement

distincte, malgré une évidence corrélation, de la divergence indiquée colonne 2).

A la lettre A correspond une précision de * 0,02 cm—1

1" 1 1 B n " " de + 0,0S Cm_]

noon 1 C " " " de * 0,01 Cm-l
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Colonne 4 : Intensité On peut déterminer les intensité@s en ramenant i une

~

méme &chelle par le calcul les deux enregistrements simultanés & sensibilités
différentes. Les résultats obtenus sont trds variables d'ume expérience i 1l'au-
tre mais en général une raie intense reste intense. Ce n'est pas le cas pourtant
de certaines raies, par exemple la raie 5567,69 cm—l, oli les intensités rela-
tives mesurées ont été 3, 7, 10 et 18. De plus, on n'a fait aucune correction

pour tenir compte de la courbe de réponse de la cellule, de celle du réseau et

de celle du filtre en fonction du nombre d'ondes. Les valeurs indiquées ne donnent

donc qu'une idée assez grossiére de l'intensité de ces raies,

Colonne 5 A Cette colonne indique 1'écart en cm_1 avec les mesures effectuées
par E.B.M. Steers 21[ .

Colonne 6, 7, 8 Les colonnes 6, 7, 8 reproduisent la publication de E.B.M.
Steers !11 : (6) donne le nombre d‘'ondes, (7) la précision et (8) 1'intensité.

E.B.M. Steers classe certaines raies (d'aprés une communication privée avec
K.L. Smith) dans le spectre d'arc ou dans celui d'étincelles et indique, chaque
fois que possible, le classement des raies d'abrés les études de niveaux ef-
fectuées par R. Zalubas !15! et J.R. Mc Nally |16| . D'aprés ses indications,
nous ferons suivre le nombre d'ondes des raies class@es du chiffre I si elles
proviennent de 1l'atome neutre et du chiffre II si elles proviennent de 1'atome

ionisé une fois.

Coloone 9 Les remarques diverses concernant l'enregistrement des spectres

ou les mesures des nombres d'ondes y ont été consignées,

Note : Nous ne mentionnons pas dans ce tableau les mesures effectuées, d l'aide
d'un spectromdtre & transformée de Fourier, par P. Connes et ses collaborateurs
iZi : Leurs résultats en cours de publication nous ont &té communiqués par

M. J. Blaise !3! . Cependant, nous pouvons dire que nos mesures se trouvent

confirmées par les leurs. (Leur précision de pointé est de l'ordre de l0~3 cm—l).
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TABLEAU 111
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© ijl Précis| I A “Steers 5récis I Remarques
verge

5406,69 | 0,00 | A [50| 0,05 5406,64 120

5413,17 0,02 | B |40 ] 0,02 5413,15 I 8

5417,91 0,01 | A 4

5421,37 |0,00 | A |60 | 0,00 5421,37 1 25

5425,09 0,01 A 2 |

5434, 18 B .2 une mesure
5438,82 10,04 | B 5{ -0,03 | 5438,85 II A

5439,03 | 0,04 | B 2

5447,18 10,02 | B 2

5448,00 0,04 B 2 douteuse
5448,74 0,04 B 4

5451,35 B 2 une mesure
5452,52  |0,01 | A 8 | 0,00 | 5452,52 6

5453,65 |0,02 | B 4

5453,76 10,01 | A 3 | -0,01 | 5453,77 8

5462,42 B 4 une mesure
5464, 89 B 5 " "
5466,88 B 3 " "
5468, 54 B 3 v
5468, 86 B 3 " "
5469, 29 B 2 noooom
5471,57 B |20 | 0,05 | 5471,52 30 | v
5472,06 B 4 une mesure
Non observée 5477,79 4 |Non observée
5478,74 10,02 | B 2

5481,:13  lo,01 | A |20 |.o0,01 |5481,12 8
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5481,67 0,01
5484,42 0,02
5485,20 0,02
5486, 39 0,01
5500,86 0,01
5501,94 0,02
55@2,13

5504, 62 0,02
5512,43

5515,47 0,04
5517,53 0,01
5519,79 0,02
5522,44 0,03
5527,32 0,01
5528, 63 0, 06
5531,78 0,05
5532,28

5535, 38 0, 0!
Non cbservée
5544,94 0,01
5546,36 0,01
5546,81 0,01
5551,71 0,01
5555,99 0,03
5556,61 0,02
5558,05 0,02
5561,17 0,01
536489 0,02

15

100

50

30

80

30

30

40

50

80

-0,09

-0,03

-0,04

0,03

0,05
0,01
0,08

-0,05

0,01

~-0,03

0,01

-0,01

~0,01

5500, 95

5502, 16

5504,66 I

5515,44 I

5522,39
5527,31
5528,55

5531,83

5543,46
5544,93

5546,39

5551,71 I

5555, 98

5558,04
5561,18 I

5564,90 I

50

15

10

30

10

10

30

70

une mesure

une mesure

une mesure

cannelures déformées

Non observée




' 5565,70
5566, 40
5567, 69
5570, 86
5573, 74

5584,96

. Non observée

| 5588, 84
| 5589,23
i 5589,42
5590,37
5593, 27
! 5593, 7!
| 5599,25
5600,75
| 5604, 16
f 5605, 43
‘5606,94
5607,82
5608, 11
5608, 30
5608, 87
5616,24
5617,83
5620,16
5621,73
5623, 27

5630,01

0,01

0,07

10

30

15

15

25

40

-0,02
-0,01

0,03

-0,03

-0,07

0,02

5567,70

5570,83

5573,74 II

5585, 69
5588,85

5589, 12

5590, 34

5593,38

5599,27

5600, 76

| 5604, 13

; 5606,94

5608,33

5620,23

5629,99

II

45

- 36 -

Non observée

une mesure

Double ?

' LILLE
\‘\..4_/




5631,27
5631,40
5633,89
5634,63
S5641,47
5641,70
5647,00
564G,30
3651,76
5653,35
3655, 38
5657,70
5657,88
5664, 35
5669,24
5671,92
5672,88
5675,78
5680,94
5681,70
5685,26
5687, 17
5688,97
5695,61
5695,99
Non @bserv?e
5701, 50 |

5705, 63

0,03

0,02

0,01
0,01

0,01

0,03

0,01

0,01

0,01

o

40

15

25

30

40

100

10

15

250

25

50

30

10

0,05

0,00

-0,01

0,03

5631,33

15633,88

5641,65

5649, 30
5651, 71
5653, 34

5655, 37

5657,87
5664,35
5669, 21
5671, 85

5672,83

5685,27

5688, 97

5695, 58

5698, 72

5701,47

60

10

15

20

15

160

300

20

une mesure

une mesure

une mesure

Non observée
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5710,02

Non cbsexrvée
5715,20 0,02
5718,95 0,01
5721,32 0,01
5722,96 0,02
5725,09 0,02
57292,89 0,01
5741,05 0,01
5743,76 0,01
3744,12 0,01
5745,13 0,01
5747,29 0,03
5750,37 3,02
751,47 5,02
5751,93 g,01
5753,45 0,01
5753,58 0,01
5754,51 0,01
5760,37

5767,19 0,03
5767,2% 0,02
5767,72 0,01
5770,90 0,02
5776, 19 0,02
5781,89 0,03
5783, 47 0,01
5790, 74 0,01

10

120

120

300

160

50

60

0,02

0,05
0,00

0,00

0,00

-0,02

-0, 01

-0,07

0,03

5710,00

5713, 56
5718,90

5721,32

5722,96

5744,12
5747,31

5750,38

5751,54

5760, 34

5776,19

5789,47

5790, 74

200

N
[y

i0

45

360

480

30

une mesure

Non observée

une mesure

double ?
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5839,07
5839, 50
5841, 72
5844, 54
5844,67
5845, 16
5850, 35
5851, 42
5851,94
5852, 36
5852, 46
5853, 34

5853, 61

5856, 81
5862, 03
5870, 34
5870, 91
5872, 71
5873, 78
5873, 93
5874, 22
5875, 84
5876, 05
5876, 41
5877, 64
5877,77

5878,91

0,02

0,00

75

45

20

20

30

120

75

30

10

30

45

-0,09

-0,09

-0,02

-0,23

0,03

0,00

0,03

5839,07

5841, 81

5844,63

5852,38

5853, 60

5854,64 I

5862,26

5873,90

5874,22

5877, 74

20

20

25

20

15

une mesure, plus

de une raie
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5949, 17
5950, 20
5950, 58
5951, 70
5952, 40
5956,03
5957,04
5960, 82
5961,87
5964, 39

5968, 25

5984, 73
5990, 38
5991,17
6013, 55
6020,88
6022, 68
6024, 25
6025,31

6026, 24

0,01
0,02

0,02

0,01

c,01

25

45

120

45

70

45

15

20

30

40

0,00

-0,03

0,02

0,04

- 0,03

0,02

0,00

0,01

5951, 70

5956,06

5961, 89

5969,08

5981,91

5984, 71

6022, 68

6025, 30

10

25

10

10

10

raie multiple ?

une seule mesure

douteuse

une mesure

une mesure
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6109, 43
6114,83
6117,09
6117,99
6122,09
6123, 48
6129,27
6130, 00
6131,05
6131,40
6131, 70
6134,18
6139,31
6140, 72
6143, 29
6144, 36
6144,92
6147,22
6148, 47
6152,06
6155,79
6156,67
6161,82
6163, 24
6166,24
6166, 69

6169, 38

0,01
0,02

0,02

10

20

10

50

0,00
-0,03

-0,02

-0,02

0,02

0,01

~0,04

~0,02

6109,43 I

6114,77 1

6117,99 I

6122,12 I

6123,50 I

6131,69 I

6140,74 1

6155,77 I

6156,66 I

6163,28 I

6169, 40

30

25

raie large

rale large
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6245,04
6245, 65
6246,03
6249, 14
6256, 72
6263,93
6266, 11
6273,24
6273, 36
6274,81
6277,73
6278,85
6287,77
6289, 50
6290, 31
6290,8!
6290, 91
6292, 75
6299, 89
6305, 45
6308, 32
6313,31
6314, 69
6317,32
6321,17
6323, 30
6325, 65

6330, 06

10

60

15

40

60

60

40

20

50

20

150

50

-0,01

-0,02

0,03

-0,03

0,01

0,03

-0,02

-0,07

0,03

0,04

0,00
0,01

-0, 02

6245,05 I |

6246,05 I

6249, 11

6266,14 I

6273,32 1

6274,80 II

6278,82 I

6287,79 I

6290,88 I

6299,85

6314,69 I
6317,31 I

6321,19 II
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10

10

10

20
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Un seul enregistrement a été effectué
dans cette région
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Sem™! !e?;Z Précis| I A OSteers Précis| I Remarques
nie

6391, 54 A 15 | -0,01 6391,55 B 10 une mesure
6391,94 A 25 0,05 6391,89 117 B 8 "
6392,26 B 4 "
Non observée 6393,95 B 6 "
6394, 35 A 8 |-0,01 |6394,36 1| B 6 L
6396, 91 A {10 | 0,09 |[6396,82 I| D 4 L
6400,23 B ) 0,00 6400,23 1 A 6 "
6404, 82 B 2 |-0,01 | 6404,83 1| A 4 "
64092,03 i A |40 | 0,01 |6409,02 I| A 25 "
6414, 60 | B 5 | 0,03 |6414,57 T1| A 6 "
6418, 15 A |60 | 0,03 |6418,12 I| Ao |70 "
6418, 45 B 4 g
6419, 96 A |40 | 0,00 |6419,96 1| A |20 L
6421,06 A 12 0,00 6421,06 I B 10
6425, 14 A 8 | 0,00 |6425,14 1| D 6 |
6428, 41 A 8 | 0,11 |6428,30 1| D 6
6432, 16 B 2 o, 16432,15 1
6443,03 A 50 | 0,01 |6443,02 I | A |50 |

' |

(3&3
‘ \ LiLLEs
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III - C - ! Effet Zeeman

La classification d'un spectre consiste i déterminer les niveaux
d’énergle entre lesquels peuvent se produire des transitions qui donnent
naissance aux raies spectrales. Les mesures de nombres d'ondes dans 1'infra-
rouge, le visible et 1'ultra-violet permettent la découverte des niveaux par
application du principe de combinaison de Ritz. Cependant, il s'@vére souvent
nécessaire d'y ajouter des etudes d'effets Zeeman qui permettent la détermi-
nation des valeurs de J et des facteurs de Landé g des différents niveaux,

lorsque la structure de Zeeman est complétement résolue ‘l?ic

Nous avons enregistré une douzaine de structure§Zeeman sur les raie

les plus intenses de la région 5400 - 6400 cm—l. Le tableau ci-dessous en

fournit la liste,

TABLEAU 1V

5564,89 4961,660 -~ 10526,547
J = 4 J =23
5573,74 4146,58 - 9720, 300
J =772 J=7/2
5606,94 4113,360 -~ 9720,300
J = 5/2 J= 7/2
5608, 30 11802,930 - 17411,233
J= 2 J =3
5633,89 22988,510 - 17354,638
J = 2 J =1
5672,88 7502,290 - 13175,121
J =3 J=4
5685,26 9804,808 - 15490,070
J =25 J =5
5718,95 13962,520 - 8243,604
J =1 J = 2
575G,37 30930Q,44 -~ 25180,07
J =6 J =17
5776,19 23277,388 - 17501,170
J=275 J =25
5809, 58 1521,900 ~ 7331,490
J = 5/2 J=5/2
5961,87 12847,971 - 18809,880

J =3 J =4

S

@

\\}@
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Ces raies correspondent 3 des transitions connues et 1'étude de
leur structure de Zeeman n'a pu apporter aux classificateurs que des
confirmations, Malgré cela, nous les avons choisies en ralson de leur
grande intensité afin de pouvoir étudier les conditions expérimentales
les plus favorables 2 la rvéalisation d'expériences utiles sur des raies

non classées, En effet, différentes questions se posaient & priori.

- Stabilité de la source dans le champ magnétique
- Stabilité et homogénfité de ce champ

a

- Possibilité d'obtenir un champ assez intense et assez uniforme

our séparer les composantes Zeeman.
P P !

- Coefficient de transmission du spectrométre pour les différents

états de polarisation de la lumiére,

III - C - 2 Dispositif expérimental

L'électroaimant ut1lisd est d'assez faible puissance, 1l est du type :
L MM 75. Deux modéles de piéces polaires peuvent s'y adapter : les piéces
peclaires cylindriques qui procuvent un champ plus homogéne mais plus faible
que les pléces polaires coniques, Nous avons dépassé l'intensité maximale
admise par le constructeur ; pourtant, &tant donnée la valeur importante
de 1l'entrefer, la saturation n'était pas atteinte. Dans ces conditions,

une variation de 1'intensité du ccurant qui alimente 1'électro-aimant en~

@‘h

traine une modification du champ plus importante. Deux valeurs de |B! ont

Eté mesurées: 7200 Gauss avec les piéces cylindriques et 9300 Gauss avec
les piéces polaires coniques. Dans 17un et 1l'autre cas, 1'introduction du

champ magnétique ne nuit pas & la stabilité de la décharge, mais se traduit

par une Bl&vation de la température de la lampe.



IITI - € - 3 Résultats

Tous les résultats obtenus sont relatifs d une cobservation transver-—
sale de la lawmpe,
Les figures 21 et 22 correspondent i des enregistrements réalisés
avec des conditions expérimentales identiques et nous ont permis la détermi-
nation spectroscopique des valeurs du champ. La transition de ThII & 580%,58 cm’
(1521 - 7331 ) est un pseudo-triplet et les g mesurés au M.I.T. pour ces deux
5/2 5/2
niveaux sont respectivement 1,076 et 1,061. La distance entre les deux composantes
0 est donc de 2,137 unités Lorentz, comme le montre la figure 23. Cette remar-
que permet de trouver la valeur du champ, sachant que 1'écart 0' du tripiet
normal dans 1'échelle des nombres d'onde est :
0" = 4,67 x 107 |B]

8
Dans le cas de la figure 22, nous avons trouvé |B| = 7400 Gauss.

“

Nous avons procédé d'une maniére analogue pour la transition de Th I a
=1 . . .

5776,19 cm (fig. 21) : La distance entre les deux composantes 0 est de

2,010 unités Lorentz (fig. 24). Nous avons constaté que le champ utilisé n'é-

tait pas trés constant puisque la mesure indique dans ce cas une valeur de

7100 Gauss.

Un tel écart ne peut s'expliquer par 1'incertitude qui résulte de
la mesure, mais peut avoir son origine dans un manque d'homogénéité du champ
et surtout dans de faibles variations de l'intensité du courant. Un ampéremétre
nous a permis de constater l'existence de ces variation$d'intensité : les bo-
bines de 1'électroaimant chauffent par effet Joule et & mesure que leur résis-
tance augmente le courant diminue. Notons que ces défauts ont &galement pour
effet un élargissement des composantes Il et ¢ ou si !BE varie au cours de
l'enregistrement, une déformetion du profil enregistré. Pour palier cet incon-~
vénient, il serait nécessaire de disposer d'une alimentation de 1'@lectroaimant

& courant constant.
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Fig 21

EFFET ZEEMAN
TRANSITION DE Thla 5776,19cm

(23 2775— 175015)

g1=1,006 92-1/004
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Fi923 STRUCTURE ZEEMAN DU PSEUDO-TRIPLET  5776,18 cm
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STRUCTURE ZEEMAN DU PSEUDO-TRIBLET e

Fig:

o 0% 5 345 % 1

By = 7331

=1,081 Y.L .

9

J= 5/2

=g1o'

AE,

o' = écart du triplet normal

+ &

& = 0,015 U.L,

99 =9

E = 1521

J=5/2 g, =1,076 U.L.

00" = LEy

—
3 S
Pl
m B B e o wr e o e s o i e s i £ b v 25 rmim s m  a m o i e
? L - - . . s e e e, e i :
N S Al R it Tl 25
e - — - v e T % e e e A m s v §
H i B
H X i
i
H g -
. (o]
= ¥|
m : -~ 4 ——
H i
§ & — K
% ’ R °
T ———— T A— R
: > )
+
*
3 =
3 % 2
[ I st Safniatey ffindinias hadeshectns aliadiadioy haadalon - 2 -~
I et o !lc..llilllllll.l'lll.ll!IUI!IllilLllll._ll"
R S e L L L L LT L LT i e e e —
DS bl vt butonioe Shodetied kv ST TISIIIToo I e
i e e e
: ¢ : o -
AR B B b
o - R o %)
! § H
—

Résolution
infinie

+ 92 )0

(9,

N

Résolution

finie

Ao=4+006cri’



- 52

D'autre part, les différentes composantes n'ont pas toujcurs &té
p

de ia figure 25 oi seule 1l'enveloppe des composantes

a Bré chrenue®, Tl semble 3 priosri, qu'une augmentation de 1'intensité du champ

nous permetirail d'atteindre une meilleure résolution des structures Zeeman.
Cependant, cette intensification aurait pour effet une augmentaticn de la tem-—

pérature de 1'ampoule et pourralt se traduire par un élargissement des dif-

férentes compusantaes par effet de pressicn. De plus, la structure Zeeman peut

chexcher un comp

P

la transition & 5776,19 cm s'effectue entre deux niveaux de fac-

Comme dans le cas de l'effet Zeeman normal, la

composante centr de ce pseudo-triplet devrait avoir une intensité double
s

de celle de des deux compoesantes ¢ . Nous constatons sur la figure 21

it

que bien au con e, la composante T est plus faible que chacune des compo—

santes o, composantes T transportent des vibrations paralléles 3 la direc-

-

tion du champ magnétigque et les composantes ¢ des vibrations perpendiculaires

a4 certe directicn, Il semble donc gue la clarté du S.I.5.A.M. pour une lumiére
ignement dépend de la direction de pelarisation : la vibration
horizentale 25t moins bien transmise que la vibration verticale. L'interpré-

tation de ce ph&noméne est simple : d'une part les différents faisceaux tra-—

et compensatrice scus une incidence voisine de cefle de Brewster

et d'autre part, o i'ont montré A. Maréchal et G. Stroke |18 les ré-
E ! i 2

seaux diffractent

rente pour les deux états de pola-

risation.
o

“te remarque que nous ferons par la suite 1'Etude

-
=
(1328
(03]
[
L,-_“l
§ &3
m
Q.
i)
[e)
ﬁ)
i

des effets Zeeman des rales correspondant & des niveaux non classés en pro-

cédant de la maniére suivante
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Dans un premier temps, nous enregistrerons les composantes ¢ en
plagant devant la source, s'il y a lieu, un polariseur rectiligne laissant pas-
ser la vibration verticale. Le r0le de ce polariseur consiste 3 éviter un
8ventuel recouvrement des composantes o par les composantes w. Ensuite,
nous enregistrerons les composantes 1w, en faisant tourner leur direction de
polarisation de 90 degrés au moyen d'une lame demi-onde dont les lignes neutres

sont placées 3 45 degrés de l'axe du champ. Les conditions de transmission

sont alors les plus favorables.

Un autre procédé utilisé par J. Vergés |7[ consiste 3 faire tourner
& la fois la direction des composantes ¢ et celle des composantes w de 45
degrés. Les deux types de composantes sont enregistrés avec le méme coeffi-

clent de transmission.

Ne disposant pas, pour l'instant, de lames demi-onde, ncus avons

fait tourner notre &lectroaimant de 45 degrés, dans un plan vertical.




_54_

CHAPITRE IV

IV - A - 1 Méthode expérimentale utilisée par E.B.M. Steers ]ll

E.B.M. Steers a décrit, d'une maniére détaillée, la méthode expéri-
mentale dont il s'est servi pour son &tude du spectre du thorium |1
Afin de pouvoir comparer nos résultats aux siens, rappelons-en briévement les

points importants.

I1 a utilisé un spectrométre classique & fentes circulaires, employé
selon le montage de Czerny~Turner.La distance focale était de 1 m et 1l'ouvertu-
re £/10, L'appareil était &équipé d'un rése€au Bausch et Lomb dont les carac-—
téristiques sont : nombre de traits par mm 300, angle de "Blaze" 63 degrés.

Les détecteurs étaient des cellules au sulfure de plomb refroidies par de la
carbo—glace. Un spectre cannelé de référence, étalonné au moyen>de raies vi-

sibles du néon, lui a permis de disposer d'une &chelle relative en nombres

d'ondes. Il a effectué la correction d'indice de l'air & l'aide des formules
d'Edlen pour exprimer les nombres d'ondes des raies en nombres d'ondes dans

le vide.

E.B.M. Steers a donc utilisé une méthode de mesure assez analogue
4 la nbtre dans son principe. Toutefois, il disposait d'un spectrométre de

luminosité trés inférieure & celle du S.I.S.A.M. et d'un pouvoir de résolution

théorique deux fois plus faible que le pouvoir de résolution théorique de notre

»

appareil. La résolution effective qu'il atteint dans la région de 6200 cm.—1 ne

dépasse pas 0,20 cm.—1 puisqu'il effectue la séparation des deux raies de nombres

d'ondes o, = 6220,08 cm—l et o© 6220,28 cm_l, et puisqu'il ne sépare pas

1 2
les deux raies de nombres d'ondes

5888,86 cm |.

o} = 5888,68 em ! et‘0'2
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D'autre part, il é&value l'erreur qui résulte des corrections d'in-

. . N P - -1
dice de l'air, & une valeur inférieure 3a 0,0l cm. .

IV - A - 2 Comparaison des résultats

La comparaison des résultats est résumée dans le tableau III,
qui concerne le nombre de raies nouvelles, la résolution, l'intensité des

raies, la précision du pointé et pour terminer l'écart entre les mesures.

Nombre. de raies nouvelles

Plus de deux centsraies nouvelles ont &té pointées. Elles sont

généralement peu intenses. Ce n'est toutefois pas le cas des raies de nombres

d'ondes -1
o = 5621,73 em = d'intensité 40
o = 5828,78 cm | " 35 (fig. 18)
5 = 5878,91 cm 2 40 (fig. 19).

D'autres exemples pourraient illustrer ce fait d'autant plus curieux
que E.B.M. Steers a mesuré de trés nombreuses raies dont les intensité&s, dans
1'échelle empirique que nous avons utilisée, sont caractérisées par un nombre
tres inférieur a 35. Une remarque, concernant l'intensité des raies de 1'atome
ionisé, nous permettra dans la suite de proposer une interprétation.de cette

anomalie.

Certaines raies de E. Steers n'ont pas &té retrouvées, par exemple
la raie 5585,69 cm_l. Elles provienneﬁt peut-étre d'impuretés contenues dans
son ampoule. Nous ne pouvons, nous non plus, pfouver l'appartenance des raies
que nous annongons au thorium. La possibilité de les classer comme telles

fournit toutefois une sérieuse présomption.

Intensité
Les intensités relatives des raies que nous citons sont du méme ordre

de grandeur que celles publiées par E. Steers.
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Si les comparaisons d'intensité ont une signification, il semble que, dans
notre cas, les raies du spectre d'étincelles soient en moyenne relativement

1 et 6274,80 cm._l

plus intenses. Prenons pour exemple les raies 6278,82 cm
auxquelles 11 attribue respectivement les intensités 20 et 10. Seule la pre-
miére provient du spectre d'arc. Selon nos mesures, elle a pour nombre

d'ondes 6278,85 cm._l et pour intensité 60, tandis que la seconde a pour nombre
d'ondes 6274,81 cm_1 et pour intensité également 60. Les raies nouvelles in-
tenses sont donc peut-étre des raies de l'atome ionisé, émises trop faiblement
dans la source de E. Steers, et qui se trouvent "amplifies" relativement par

les conditions expérimentales de notre mesure : refroidissement énergique et

excitation forte.
Résolution

Il est important dans ce genre de travail de bénéficier d'un pouvoir
de résolution élevé. A la limite, le spectrométre "idéal" devrait pouvoir ré-
soudre un élément spectral au plus égal & la largeur vraie des raies mesurées,
Pour fixer 1l'ordre de grandeur de cette largeur vraie dans le cas du thorium,
citons les enregistrements de raies du thorium (émises par une source analogue
a4 la ndotre) effectués par P. Connes et ses collaborateurs au moyen d'un spec-
trométre de Fourrier |18| . La limite de résolution de l'appareil est de
0,020 cm—l, les raies enregistrées montrent un profil de Lorentz dont la lar-
geur mesurée sur le spectre varie entre 0,040 cm.-1 a 10 000 cm-] et 0,025 cm_l
a 4000 cm_l. Dans notre cas, nous disposons d'un pouvoir de résolution double
de celui de E.B.M. Steers. Ainsi nous avons distingué dans la raie de nombre

1

d'ondes o0 = 6273,32 cm—1 les deux raies ¢ = 6273,24 cm—] et = 6273,36 cm .

o
1 2
Cet exemple n'est pas unique., Notons également qu'une amélioration du pouvoir
de résolution d'un spectrométre se traduit par un gain sur la précision du

pointé des raies, i condition que cette augmentation de résolution ne se fasse

pas au prix d'une baisse de clarté de l'appareil.
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Cette amélioration devra €tre obtenue par modification des caractéristiques
des réseaux et non par fermeture du diaphragme 3 partir de son ouverture opti-

male (U = 1),

Nous avons,en effet, repris l'estimation faite par J. Vergés |7l

concernant l'erreur sur le pointé d'une raie (Chapitre II).

§ o
r

A (8o) = 575
ol A(89) est l'erreur provenant de la mesure de la distance séparant la raie
et la frange de référence, 80, est l'intervalle spectral résolu et S/B le rap-
port signal sur bruit de la raie. Une augmentation du pouvoir de résolution
se traduit par une diminution de éor, tandis qu'une baisse de clarté a pour

conséquence un affaiblissement du rapport signal sur bruit.

Précision

Comme le laissent supposer la grande étendue de faisceau et la ré-
solution importantedu S5.I.S.A.M., la précison obtenue est meilleure dans 1la
plupart des cas que celle atteinte par E.B.M. Steers. !1‘ . Sur 40 raies de
Steers classées B, 26 sont passées en classe A dans notre tableau, une seule
a rétrogradé en classe C. Sur 12 rales classées C, 10 sont passées en classe
A et 2 en classe B. Par contre, une vingtaine de raies ontrétrogradé d'une
classe. Il semble en comparant nos résultats & ceux obtenus par P. Connes
et ses collaborateurs lZ‘ , que nous avons é€té un peu pessimistes sur la pré-
cision de pointé & annoncer : ces derniers ont mesuré, & l'aide d'un spectro-
métre par transformée de Fourier, les nombres d'ondes des raies avec une pré-

. -3 -1 P _
cision de 1'ordre de 10 ~ cm . Nos mesures, en général, s'é@cartent des leurs

de moins de 0,01 cm.—l°

Ecart avec les mesures effectuées par E.B.M, Steers.

Nos résultats ne sont que trés rarement en désaccord avec les siens
compte~tenu de nos précisions respectives. De plus la colonne 5 du tableau III

n'indique pas d'écarts systématiquement positifs ou négatifs entre les dif-

férentes mesures.
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Cette remarque traduit le fait que, trés probablement, ni E.B.M. Steers, ni
nous méme, n'avons commis d'erreurs systématiques supérieures & la précision
du pointé. La troisiéme série de mesures de P, Connes 12| est venue apporter

la confirmation de ce résultat.

IV - A - 3 Conclusions

Nos conclusions porteront sur deux points :
Domaine d'utilisation du S.I.S.A.M. et caractéristiques du spectre du

Thorium.

= Domaine d'utilisation du S.I.S.A.M,

L'emploi du 5.I1.S.A.M. permet un gain de résolution et de luminosité
par rapport & un spectrométre classique, Il en résulte la découverte de raies
nouvelles ofi la séparation de raies trés voisines considérées jusque-1a éomme
raie unique, Cependant, la condition de Felgett n'est pas remplie : le S.I.S.A.M.
n'étudie qu'un €lément spectral & la fois et son utilisation pour une analyse
détaillée d'une vaste région spectrale demande une trés grande patience. Il
faut pour ce genre de mesures luli préférer le spectrométre par transformée de
Fourier qui regoit simultanément un signal de tous les €léments spectraux for-
mant le spectre & E&tudier. Dans ses réalisations les plus récentes, cet ap-
pareil allie & un pouvoir de résolution trés élevé (5 x 10—3 cm—l) une grande
luminosité |18].

Il est préférable de réserver le S.I.S.A.M. & 1l'étude de régions

spectrales peu étendues.

Ce serait le cas des enregistrements de structures Zeeman, od la
bande passante des polariseurs limite le domaine spectral qu'il est’possible
d'enregistrer en une seule fois |3l . De plus, 1'introduction du champ magné-
tique perturbe bien souvent le fonctionnement de la lampe. Malgré l'asservis-
sement du stationnement, les fluctuations de la source ont des répercussions
sur l'ensemble du spectré 3181 , tandis que dans le cas du S.I.S.AM., 1l'ins-

tabilité ne perturbe que l'enregistrement de 1'élément spectral.
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Le Domaine spectral priviligié de notre appareil devra se situer

entre ! u et 2,5 u, En-dessous de | ¥ le fonctionnement du S.I.S.A.M. est
défectueux : le parallélisme des plans d'onde doit €tre maintenu au cours de

la rotation des réseaux avec une exactitude de au minimum ; et la courbe

A
10
de réponse du détecteur au sulfure de plomb montre une baisse de sensibilité

trés importante de la cellule vers les basses longueurs d'onde. Au-dessus de

2,54 1'optique devient absorbante.

Un défaut important du spectrométre n'a pas encore &té &€liminé.
La présence dans 1'atmosphére du laboratoire d'une grande quantité de vapeur
d'eau est dfautant plus génante que le parcours optique est tré&s important
(10 m). L'Etude des régions (1,3 u - 1,5 u) et (1,78 ¥ - 1,95 u) est difficile
et incertaine. La figure 26 montre la superposition du spectre d'absorption
de la vapeur d'eau 3 1l'enregistrement d'une structure Zeeman. Pour pallier cet
inconvénient, nous envisageons de placer l'ensemble source, spectrométre et
détecteurs dans une enceinte &tanche remplie d'air tré&s sec en légére sugpres-

sion.

~ Caractéristigues du spectre du thorium

La richesse et la stabilité d'émission du spectre du thorium ont &été
confirmées par le présenﬁ travail, La bonne uniformité de 1l'espacement et de
1'intensité des raies le rend d'autant plus apte 3 servir de spectre d'étalon-
nage que le thorium, de numéro atomique 90 et de nombre masse 232, est un atome
lourd monoilsotope et ne présente pas de structure hyperfine. Plusieurs équipes
s'emploient & la détermination des niveaux par le principe de combinaison de
Ritz !E9EE2050 Cependant, de nombreuses raies entre ! | et 2,5 1 ne sont tou-
jours pas classées et certains niveaux ne sont connus qu'avec une indétermi-
‘nation sur le nombre quantique J, Seules des étudeé d'effeté Zeemanlsur des
railes faisant intervenir ces niveaux pourront permettre un choix entre les

diverses valeurs autorisées par les régles de sElection,
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IV - A -4 Améliorations possibles de l'appareil

Si le S.1.S8.A.M, du laboratoire donne des résultats satisfaisants,
des améliorations n'en demeurent pas moins possibles. Nous essaierons dans de

prochaines expériences de réaliser ces perfectionnements,

Nous ferons tout d'abord des corrections de planéité des plans
dfonde diffractés par les réseaux, en imposant de légéres contraintes i ces
derniers, L'examen des franges de coin d'air localisées au voisinage de R,

et de 1'image R“l de R1 dans la séparatrice (Fig. 1 et Chapitre I) nous per-
mettra de véaliser ce réglage : L'interfrange et le contraste des franges

devront avoir une valeur constante dans tout le champ d'interférences.

Nous envisageons également d'utiliser la détection synchrone en
apportant quelques modifications au montage optique précédent l6! . Maigré les
avantages considérables que cette méthode de détection apporte, nous avions
eté obligds de 1'abandonner pour effectuer le pointé des raies sans introduire
d'erreurs systématiques. G. Granmer |5| a montré, en effet, qu'un "déréglage"
de l‘appateil n'avait pas le méme effet sur la voie signal et sur celle de
référence de phase puisqu'elles ne suivent pas rigoureusement le m@me trajet
optique. Il en résulte une différence de phase qu'il n'est possible de modifier

que lorsqu’il y a un signal, c'est-3-dire en déformant 1'élément spectral

bt
[l

gtudié, Pour &viter ce défaut, nous envisageons de mélanger au signal étudié,
un signal blanc faible qui nous permettra d'effectuer la mise en phase avant

le passage de la raie. Ce signal blanc sera éliminé aprés détection par une

méthode d'cpposition.
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ANNEXE
DISCUSSION SUR LES POSSIBILITES D'ETUDES DE

. .SPECTRES DIATOMIQUES A L'AIDE DU S.I.S.A.M.

En annexe & ce travail, nous présentons quelques remarques inspirées
d'expériences préliminaires que nous avons effectuées sur des spectres de mo-

lécules diatomiques.

L'étude du spectre du thorium n'a constitué qu'une étape : le but
poursuivi par le laboratoire est d'étendre ses observations sur les spectres
diatomiques au plus grand domaine spectral possible. L'acquisition d'un spec—
trométre scous vide pour l'ultraviolet lointain et la construction du S.I.S.A.M.
en sont le témoignage. Il est donc utile de montrer dans quelle mesure ce

dernier peut apporter sa contribution & ce programme.

~

Il n'est pas question de rechercher a l'aide d'un S.I.S.A.M. &
haute résolution la région spectrale ol se trouve un spectre inconnu : la ro-—
tation des réseaux, au cours du balayage, doit €tre trés lente afin de main-
tenir le réglage du parallélisme des plans d'ondes qui interférent. Il était
donc nécessaire, pour mener 3 bien de telles &tudes, de disposer d'un spectro-
métre d'appoint apte au repérage rapide et & un premier dégrossissage des spec-—

tres nouveaux. L'appareil retenu est un spectrométre Jobin et Yvon du type HRS2.

Nous l'avéns utilisé pour retrouver et prolonger dans 1'I.R. le sys-
téme A de la molé&cule de Au Sn émis par un four de King f221 , et nous avons
situé trois séquences de ce systéme 122| » R. Houdart a montré que 1l'existence
d'un systéme appartenant au spectre de la molécule Au Pb &tait probable vers
8000 cm.v1 |22] . Nous avons trouvé, dans cette région un systéme présentant les
caractéristiques annoncées. Cependant, seule 1'étude & haute résolution i

1l'aide du S.I.S.A.M. permettra de l'identifiér avec certitude.
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Ce travail préliminaire a permis de faire quelques remarques concernant la

technique d'enregistrement de spectres obtenus avec un four de King.

a) L'émission du four est stable : 1l'arr@t du défilement du spec-
trométre sur la longueur d'onde correspondant & une t&te se traduit par une di-
minution lente et progressive du signal & mesure que le globule s'é&vapore.

Cependant, cette &tude n'est pas suffisante puisque le comportement
d'un S.I.5.A.M. vis-3a~vis d'une instabilité de source est différent de celui
d'un spectromdtre classique. Dans ce dernier, tout le flux qui atteint le ré-
cepteur est modulé & 100 pour cent & 1l'aide d'un disque denté qui tourne & une
vitesse constante, Dans le cas du S.I1.8.A.M. le récepteur regoit des éléments
spectraux autres que celui qu'il analyse. Une instabilité de la source module
tous les 2léments spectraux qui composent le spectre. Il est donc & prévoir que
le critére de stabilité de source sera plus critique pour un S.I.S.A.M. que

pour un spectrométre classique,
b) Les spectres sont reproductibles.

c) La température des vapeurs (environ 2000 degrés), dans le four
de King, rend les études infra-rouges particuliérement intéressantgs : le maxi-
mum d'émission du corps noir vers 2000 degrés correspond & une radiation de lomn-
gueur d'onde 1,4 1u. Si 1'on suppose que l'émission des vapeurs a une origine
purement thermique, la loi de Kirchoff montre que 1'émission des systémes dia-
tomiques se trouve favorisée par le choix de cette température i condition tou-

tefois que cette Emission existe.

d) Le signal utile émis par les vapeurs s'accompagne d'un fond conti-
nu qui peut 8tre important. Cet inconvénient peut dans le cas particulier de
1'utilisation du $.I1.8.A.M, devenir un avantage. Le fond continu constitue un
signal blanc qui suit le m@me trajet optique que le signal & étudier. Il auto-
rise donc 1'emploi d'une détection synchrone puisqu'il devient alors possible
d'effectuer le réglage de la phase & chaque instant : 1'étude des signaux faibles

peut Etre envisagée.
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e) Un inconvénient du four de King réside toutefois dans le fait que
sa durée d'émission est en général bréve : une heure dans le cas de Au - Pb et
trois heures dans celui de Au Sn. Cela constitue un handicap important pour

procéder 3 des enregistrements de longue durée.
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