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A f i n  d e  P o ~ ~ ~ s ~ i ~ r e  l ' é t u d e  d ~ s  sp<.ztrtJi:  d7ér : i s s iL~r i  daris Le clorridine 

de l " i n i r a - r o i ~ ~ e  p r o c h e ,  r"lc1;sieur l e  Prai '~sse: ir  .I'. S c t , i ; t z  .~v;it t ' c , n f ~ é  a 

v k  ' & , - >  L ;  - ? ' ; c > n s t r ~ i i  l I r *  ?: ' : n i  1 ! !  F L  ; n t  d'isri i l l t ~ r -  

,. , - r  r 4 f I'e - r s r r a j  i réa i  i s p ,  y : - s r a i t  2 ' i r L t * ~ ,  pour les 

a m é l i o r e r  ail nc~xin?ulli~ c e r t a i n e s  qüa l i  t c c  e i f ~ c - t i  vcl :  d e  1 'app;rt>i  1 ,  p'?*- . 'xc" :J !~  

Lumiriosi t e  e t  r é s o i u t i o n  p r a t  i q u c ,  S e u l  1 'cnrcgist rtArnt,i, t Jcs 3pi.i 1 i: 'ln- 

n e r  c e s  i ~ f o n n a t i o n s +  Notre  équ ipe  s ' e s t  a l o r s  t rcl1rvét t i t *v , i ! i i  i '.il t t .r i i , j t  i l  i 

s u i v a n t e  : ou b i e n  e n r e g i s t r e r  l e  z ~ e c t r e  i n f r a - r o u g e  d'\in<. tnl)ic-i.ili  tl di h t  i luc 

t e l l e  que Ai1 Sn oii Au Pb obtenue à l ' a i d e  d 'un  fclii!r de Kiri::, <>LI i:ie1n t a i r e  

l ' é t u d e  d s u n  s p e c t r e  a tomique.  S i  l a  premiare  s o l u t i o n  a v a i t  ! c  méri t d e  

s ' i n s c r i r e  immédiatement dans  l a  d i r e c t i o n  de r e c h e r r h e  d r  l ' ensernbie  du Id-  

b o r a t o i r e ,  e l  l e  p r c s e n t a i t  p l u s i e u r s  incor ivén i&nts  qui  ac, .- ont :ni:; \I,in:; 1 '&>-  

b l i g a t i o r :  d ' a d o p t e r  Ia seconde*  En e f f e t ,  I 'Gtiide de  s p e c l i e s  didtoniiques à 

l ' a i d e  d ' u n  S , T , S  A 6. p r é s e n t a i t  un c a r a c t è r e  i n e ~ i t  q u i  r e n d a i t  d i f f i c i l e s  

l e s  comparaisons .  De p l u s ,  l a  d u r é e  d ' é m i s s i o n  r e l a t i v e m e n t  brève d e s  s p e c t r e s  

diatomiqrieç émis J a n s  un f o u r  de G.ng é t a i t  t r è s  peu compat i l  le avec ilne 

prerni è r e  é t u d e  d e s  q i ~ a l i t é s  de  l ' i n t e r f é r o m è t r e  c o n s t r u i t  ûu l a b o r a t o i r e .  

pLrlssi, avons-nous e n t r e p r i s  l a  mesiire des  nombres d 'ondes  d e s  

- 1 r a i e s  u u  thor ium e n t r e  5400 e t  6400 cm . 

Le c h o i x  du thor ium é t a i t  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t .  

D ' i~ne o b t e n t i o n  a i s é e  e t  d 'une  g rande  s t a b i l i t 6 ,  sùn s p e c t r e  t r S s  

r i c h e  e  t r è s  i n t e n s e  a  f a i t  l ' o b j e t  de n o m b r e i i s ~ s  bti ides don t  l e  b u t  e s t  - 

d ' u n e  par :  la d é t e r m i n a t i o n  d ' u n  s p e c t r e  d'Gtalcnnag? ii nh l ' i n f i  ri rouge 

~r i j i . ) l c  tlt I ' é l i l t  l-è 7i3r.t 1 ' i i l e n t i f i c a t i o r ~  d e s  n i ~ ~ e n ~ . i : c .  



- 2 -  

Il nous a  donc é t é  p o s s i b l e  d e  comparer l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  

2 ceux d ' a u t r e s  e x p é r i m e n t a t e u r s  I l l  121 e t  p a r  là-même d ' e n  d é d u i r e  l e s  

q u a l i t é s  e t  d é f a u t s  d e  l ' a p p a r e i l .  Nous avons t r o u v é  p l u s  d e  deux c e n t s  r a i e s  

n o u v e l l e s ,  d o n t  l e s  nombres d ' o n d e s  s o n t  conf i rmés  p a r  l e s  mesures  que 

P, Connes a e f f e c t u é e s  récemment à l ' a i d e  d ' u n  s p e c t r o m è t r e  p a r  t r ans fo rmée  

de F o u r i e r  12; 131. 

p a r a l i e i e m e n t  à ce t r a v a i l ,  nous avons v o u l u  e v a l u e r  l e s  p o s s i b i -  

l i t é s  d ' e n r e g i s t r e m e n t  de s p e c t r e s  de molécu les  d ia tomiques ,  p a r  un spec- 

t r o m ê t r e  S.I.S.A.M.. Pour  c e t t e  r a i s o n ,  nous avons p rocédé  à que lques  é t u d e s  

p r é l i m i n a i r e s ,  à l ' a i d e  d ' u n  s p e c t r o m è t r e  c l a s s i q u e  à f e n t e s .  

Le premier  c h a p i t r e  p r é s e n t e ,  a p r è s  que lques  r a p p e l s  s u r  l e  p r i n c i p e  

de i ' a p p a r e i l ,  une d e s c r i p t i o n  du montage u t i l i s é ,  p u i s  l ' e n r e g i s t r e m e n t  de  l a  

f o n c t i û n  d ' a p p a r e i l  du  s p e c t r o m e t r e .  Le deuxième c h a p i t r e  t r a i t e  de  l a  mesure 

des  nombres d 'ondes  d e s  r a i e s  a tomiques .  Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  p r é s e n t é s  

dans l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e ,  avec d e s  e f f e t s  Zeeman e f f e c t u é s  s u r  l e s  r a i e s  l e s  

p i u s  i n t e n s e s .  Les r é s u l t a t s  s o n t  d i s c u t é s  dans  l e  q u a t r i è m e  c h a p i t r e .  E n f i n  

pour t e r m i n e r ,  nous t i r o n s  que lques  c o n c l u s i o n s  s u r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d 'adap- 

t a t i o n  du S.I.S.A.M. à l ' é t u d e  de  s p e c t r e s  d ia tomiques  émis  p a r  un f o u r  de 

King . 



CHAPITRE 1 

Etude e x p é r i m e n t a l e  des  q u a l i t é s  d u  S.I.S.A.M. 

L 'é tude d é t a i l l é e  du p r i n c i p e  du S.I.S.A.M. a é t é  e f f e c t u é e  par  

P Connes 14 ; , De mzme l ' a n a l y s e  d e s  p r o p r i é t é s  t h é o r i q u e s  de l ' a p p a r e i l  

a f a i t  l ' o b j e t  de t r è s  nombreux t r a v a u x  151 161 , 7 /  . 
Kous nous c o n t e n t e r o n s  d ' e n  r a p p e l e r  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s .  

L % p p a r e i l  e s t  un i n t e r f é r o m è t r e  de Michelson dans  l e q u e l  l e s  

deux m i r o i r s  sent remplacés p a r  deux r é s e a u x  i d e n t i q u e s R  e t  R ( F i g *  1 ) .  
1 2 

Lezrs t r a i t s  sont  p e r p e n d i c u l a i r e s  a u  p l a n  de s e c t i o n  p r i n c i p a l e ,  l e u r  i n c l i -  

n a i s o n  s u r  l e  rayon i n c i d e n t  moyen e s t  t e l l e  que l e u r s  d i s p e r s i o n s  s o i e n t  de 

d i r e z t i s o ç  opprsëes  pour  un o b s e r v a t e u r  r e c e v a n t  l e  f a i s c e a u  s o r t a n t .  

Supposons l ' i n t e r f é r o m è t r e  é c l a i r é  p a r  un f a i s c e a u  de lumière  

p a r a l è l l e  e t  rnoncchromatique de  d i r e c t i o n  DA e t  de  nombre d 'onde 
I 30. 

 angle d'j-ncbdençe 1 e s t  l e  même s u r  chaque r é s e a u ,  c h o i s i s s o n s - l e  t e l  que 

a s o i t  éga l  à kn ( R a d i a t i o n  de  L i t t r o w ,  pour  un a n g l e  d ' i n c i d e n c e  i 
3 2 s i n  i 

e t  un x d r e  donné k des  r é s e a u x ) .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l e s  deux ondes p l a n e s  P l  e t  P d i f f r a c t é e s  
2 

rospeccivernerzt par R et. R s o n t  p a r a l l è l e s  e t  donnent l i e u  à une f i g u r e  
i 2 

~ n r e r f é r e n r i e l l e  l o c a l i s é e  2 1 "infini. S i  l a  longueur o p t i q u e  d ' u n  d e s  f a i s -  

ceaux i n t e r f é r e n t s  v a r i e  l i n é a i r e m e n t  e n  f o n c t i o n  du  temps, l e  f l u x  lumineux 

reçu p a r  l e  r e c e p t e u r  s e r a  modulé à 100 %. Pour une r a d i a t i o n  de nombre 

d 'ondes  o d i f f é r e n t  de o l ' a p p a r e i l  n ' e s t  p l u s  r é g l a  ( F i g .  2 ) .  En e f f e t ,  l e  
O 

p l a n  d 6 ~ n d e  d i f i r a c r é  p a r  chacun d e s  réseaux  f a i t  un p e t i t  a n g l e  s avec l e  

p i a n  d'oocde i n c i d e n t  ; 







les deux plans d'onde émergents font entre eux l'angle 2 a .  Physiquement, 

on obtient des franges rectilignes, parallèles à lkrête du dièdre formé par 

les a e ~  surfaces d'onde, localisées au voisinage de R et RIs. Le flux 
1 

lumineux reçu par le récepteur voit son taux de modulation diminuer. 

Les réseaux R et R sont mobiles autour d'un axe parallèle 
1 2 

à la direction de leurs traits, pour permettre de "balayer" l'ensemble du 

spec t re  i i t u d i i  : 11s tournent dans le mgme sens, avec des vitesses de ro- 

tati~n rigoureusement identiques* 

1 - A - 2 Fonction d'appareil. --- 

Elle traduit la réponse du spectromètre à une radiation par- 

faitement monochromatique. Son graphe s'identifie à la courbe enregistrée, 

au cours de du spectre, par l'interféromètre éclairé par une 

lumi&re monochromatique. Son expression mathématique est le produit de con- 

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

On peut la définir comme la fonction d'appareil que l'on ob- 

serverait si le profil de diffraction était infiniment fin (réseaux de di- 

mensaonç Infinies) . 
L'expression de cette fonction donnée par P. Connes 141 , peut 

n etre retrouvée simplement 181 , en faisant la remarque géométrique suivante : 
si on néglige l'influence de la compensatrice, le schéma optique équivalent 

de ltappareii possède la symétrie de révolution autour de l'axe optique. 

L'interfgromètre est reglé sur la radiation de nombre d'ondes 

. Le point source A situé à l'intérieur du diapliragrne circulaire D 
1 ' 1 ' 

émet une lumière de nombre d'ondes 
"1 " 

L'image de A, à travers le système 

optique est un poinr A' symetrique de A par rapport à O à condition que 
1 1 

- O -- 
a! cos @ 

5'1 
avec = A 0'0. (Fig. 3). 

1 



F i g  3 I a C H E M A  DE P R ~ N G ~ P E  D U  S I S A M  POUR 
U N  RAYON S E C O N D A ~ R E  REMPLISSANT L E 5  C O N D ~ T ~ O N S  

DE STI G M A T ~ S M E  

4 1 000 A X E  O P T ~ ~ U E  

n .  P L A N  D U  D I A P H R A G M E  

L .  L E W T ~ L L E  D ' E N T R P E  
~ 1 ~ ~ ~ 2  R E S E A U X  Co = - k.n. 

2 sin.i. 
d o  

d l =  - C os. P 



Le rayon i n c i d e n t  A O '  donne naissance à deux rayons émergents 
1 

p a r a l è l l e s  d i f f r a c t é s  pa r  R e t  R Ces deux rayons (Fig. 4) p resenten t  e n t r e  
1 2 ' 

eux une d i f f é r e n c e  de marche A ( @ )  = 2 e  cos @ s o i t  un o rd re  d ' i n t e r f é r e n c e s  

p = 2 e c o s B  x o 
1 

p = 2 e  o 
O 

p  e s t  indépendant de B . 
Donc i n c l i n e r  l e  rayon inc iden t  d 'un ang le  B, r e v i e n t . à  changer 

--"O 
l a  r a d i a t i o n  de rég lage  o en  une r a d i a t i o n  de nombre d '  ondes - . 

O cos- f3 

4 
Le diaphragme D I  c i r c u l a i r e  e s t  vu de O '  sous l ' a n g l e  s o l i d e  Q . 

n = 2 ~ ( i - C O S E )  (2 )  

où E e s t  l a  va leur  maximale que puisse  prendre l ' a n g l e  8 .  

S i  R prend l a  va leur  + da , l e  f l u x  qu i  a t t e i n t  l e  r écep teu r  prend l a  

va l eu r  + d@ . 

où S  r ep résen te  l a  su r f ace  des réseaux.  

d  Q, - 
da 

= cons tan te .  

La fonc t ion  diaphragme D qu i  n ' e s t  a u t r e  que l e  taux d'accroissement 

du f l u x  t ransmis en fonc t ion  de a e s t  une fonc t ion  r e c t a n g u l a i r e  r ep ré sen tée  

F i g .  5.  

1 - A - 2 - b) Fonction p r o f i l  de d i f f r a c t i o n ,  
--CC-~"~CCCC---rC--~---------- 

C'es t  par  d é f i n i t i o n  l a  fonc t ion  d ' a p p a r e i l  que l ' o n  o b s e r v e r a i t  

s i  l e s  diaphragmes d ' e n t r e e  e t  de s o r t i e  du S.I.S.A.M. é t a i e n t  in f in iment  

p e t i t s .  





F O N C T I O N  D I A P H R A G M E  



Dans l e  cas  où l e  spectromètre  e s t  équipé de réseaux r ec t angu la i r e s  e t  e s t  

r é g l é  sur  une r a d i a t i o n  de nombre d'ondes a on demontre que l e  p r o f i l  de 
0 ) 

d i f f r a c t i o n  e s t  l a  t ransformée de Four ie r  de  l a  fonc t ion  p u p i l l a i r e ,  

Dans l e  ca s  simple d 'une p u p i l l e  r e c t a n g u l a i r e  uniformément t r ans -  

pa ren te ,  l a  fonc t ion  p r o f i l  a  pour expression : 

2 a (a  - a,) 
s i n  

P ( 6  - = 
6"o 

2 a ( a -  ( 4 )  
O n )  - 

S 0  O 

où 6~ r ep ré sen te  1 ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  théoriquement r é s o l u  de 1' un des  
O 

d i s j ~ r s r u r s ~  Son graphe e s t  donné par l a  F igure  6 ,  

En imprimant un l ége r  mouvement en  den t s  de s c i e  à l a  compensa- 

t r i c e ,  on r é a l i s e  e n t r e  l e s  deux bras  de l ' i n t e r f é r o m è t r e  une d i f f é r e n c e  de 

marche fonc t ion  l i n é a i r e  du temps. 

Le f l u x  émergent Q prend l a  forme : 
2n(c - ao) 

s  i n  
(9 "4 @ - + (cos 21-r a v t x  

O O 
Bao > @ ]  

277 ( O  - 
"0) 

La c e l l u l e  photoconductrice r e ç o i t  l e  f l u x  t o t a l  @. Seule l a  p a r t i e  

<P 
a l t e r n a t i v e  0 du f l u x  e s t  ampl i f i ée .  La fonc t ion  P ( O  - a ) r ep ré sen te  

1 O 

l ' ampl i tude  de modulation de l a  p a r t i e  modulée du f l u x  emergent à l a  f réquence 

f o  





1 - A - 2 - c) Fonction d'apgareil 
---c-cccccc- --c-- 

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

A (a1)  = j I j  (x) P ((if - x) d x. ( 7 )  

Le graphe de A ( o ' )  permet d'atteindre la valeur de Pa résolution 

th6orique R de l'appareil ainsi que sa luminosite L. 

La fonction A (CI') prendra des formes différentes suivant l'ouver- 

ture du diaphragme, c'est-à-dire suivant l'intervalle décrit par la variable 

fi 
dYintEtgration x. Appelons u = - 2lI Ro, la valeur de lvouverture réduite du 

diaphragme de champ (R est le pouvoir de résolution théorique de l'un des 
O 

dbsperseurs et fi l'angle solide sous tendu par le diaphragme d'entrée). 

Si u augmente, la largeur à mi-hauteur de la fonction dbppareil aug- 

mente et la résolution diminue, alors que contrairement à un spectromètre 

à fentes, la luminosité tend vers une limite finie. (La luminosité peut se 

déf inlr, dans le cas du S. 1, S.A.M, comme étant le rapport du flux maximal modulé 

transmis, à la luminance monochromatique de la source), 

J, Vergès 171 a tracé les courbes donnant R et L en fonction de u. 

3 Le produit 6, x R est maximum pour u = - (L x R " 1,341,  mais il est avantageux de 
4 

choisir u = 1 qui correspond à une meilleure apodisation de la fonction d'ap- 

pareil (L x R = B ,241 (Fig. 6'). 

La surface du diaphragme qui résulte du choix de cette valeur de fi 

estbeaucoup plus importante que la surface de la fente du spectromètre donnant 

le meme pouvoir de résolution. Il s'en suit un gain d'étendue dont l'ordre de 

2n 
grandeur est - ( B  est l'angle sous lequel est vue Ba hauteur de la fente P 

à paxtir du centre optique du miroir collimateur 181). 



La t h é o r i e  dont  nous venons d e  r a p p e l e r  l e s  p o i n t s  e s s e n t i e l s ,  e s t  une t h é o r i e  

é l é m e n t a i r e  q u i  suppose l a  s y m é t r i e  de r é v o l u t i o n  du schéma é q u i v a l e n t  de  

l ' a p p a r e i l  au tour  de  l ' a x e  o p t i q u e .  

Comme l ' a  montré J . C .  B e a u f i l s  161 c e t t e  hypothèse  ne c o n s t i t u e  qu 'une  

approx imat ion  d ' o r d r e  zé ro .  Approximation i l l é g i t i m e  s i  l ' o n  t i e n t  compte d e s  

t r a j e t s  d e s  rayons  i n c l i n é s  su r  l e  rayon moyen, d i f f E r e n t s  dans  l a  s é p a r a t r i c e  

e t  l a  compensatr ice .  En p a r t i c u l i e r ,  il a s i g n a l é  que p l u s  l e  f a i s c e a u  e s t  

o u v e r t ,  p l u s  l e  t aux  de  modulat ion du f l u x  lumineux s ' é c a r t e  de  l ' u n i t é .  

. E n  o u t r e ,  il a  é t u d i é  l a  d i f f é r e n c e  de marche q u ' i n t r o d u i t  l e  s p e c t r o m è t r e  

e n t r e  l e s  deux rayons  a u q u e l s  donne n a i s s a n c e  un xayon i n c i d e n t  quelconque.  

Il en a  c o n c l u  que t o u s  l e s  p o i n t s  du diaphragme d e  s o r t i e  r e c e v a i e n t  d e s  f l u x  

lumineux à d e s  f réquences  de modulation légèrement  d i f f é r e n t e s  d e  115 HZ e t  

p r é s e n t a n t  d e s  phases  q u i  v a r i a i e n t  d k n  p o i n t  à un a u t r e  de ce diaphragme. 

La f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  t h é o r i q u e  e s t  donc ce r ta inement  un peu d i f f é -  

r e n t e  de c e l l e  que r e p r é s e n t e  l a  F i g u r e  6 ' ,  

II e s t  i n d i s p e n s a b l e  d ' apod ise r  l e  p r o f i l  d e  d i f f r a c t i o n  q u i  p r é s e n t e  

d e s  "pieds"  n é g a t i f s  e t  p o s i t i f s  e n  d é t e c t i o n  synchrone ee d e s  p i e d s  p o s i t i f s  

en  d é t e c t i o n  simple.  L ' e x i s t e n c e  d e  c e s  "pieds" a  pour  conséquence une b a i s s e  

du pouvoir  de  r é s o l u t i o n  e f f e c t i f  de l ' a p p a r e i l  : c e t t e  remarqua e s t  v a l a b l e  

s u r t o u t  pour des  r a i e s  d ' i n t e n s i t é  i n é g a l e ,  une r a i e  de  f a i b l e  i n t e n s i t é  r i s q u e  

d-ete masquée p a r  l e  "p ied"  de  l a  r a i e  d e  p l u s  grande i n t e n s i t é ,  

Deu.x méthodes o n t  é t é  proposées  pour r é d u i r e  l e u r  importance : il 

s ' a g i t  d ' a p o d i s a t i o n  du p r o f i l  d e  d i f f r a c t i o n  s o i t  pa r  un diaphragme p u p i l l a i r e  

en  L ~ s a n g e ,  s o i t  par  c o n v o l u t i o n  avec  l e  diaphragme d e  cbamp, L'&étude d e s  r é -  

s u l t a t s  ob tenus  impose l e  c h o i x  d e  l a  deuxième s o l u t i o n  q u i  c o n d u i t  à une 

a p o d i s a t i o n  convenable a v e c  g a i n  impor tan t  d e  l u m i n o s i t é  e t  de  r 6 s o l u t i o n .  





Madame Roizen D o s s i e r  191 a  montré  notamment que l a  méthode pa.r convobution 

appor teun  g a i n  de  l u m i n o s i t é  é g a l  à 1,53 e t  un g a i n  d e  r é s o l u t i o n  é g a l  à 

1 , 3  p a r  r a p p o r t  à l a  méthode d e s  l o s a n g e s .  

1 - A - 3 Conclus ion.  

Le S.1,S.A.M. a d e s  p r o p r i é t é s  t r è s  p a r t i c u l i i r e ç  d a n s  l a  gamme d e s  

s p e c t r o m è t r e s .  Il e s t  un modula teur  d e  lumiè re .  II e s t  a i é s e s s a i r e  de  r é a l i s e r  

un compromis e n t r e  c l a r t é  e t  r é s o l u t i o n  e n  c h o i s i s s a n t  l C i u v e r t u r e  s é d u i t e  

2 du diaphragme de  champ é g a l e  à 1 ,  Tout comme un Fabry-Peror ,  il admet un 

f a i s c e a u  d o n t  l ' o u v e r t u r e  a n g u l a i r e  e s t  Importante , mais  i3. p r é s e n t e  s u r  

c e  d e r n i e r  l ' a v a n t a g e  d e  posséder  l ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  L ibre  de  s e s  d i s p e r -  

s e u r s  s o i t  Au. 

Un t a b l e a u  1 résume c e s  p r o p r i é t é s .  

Tableau 1 

f e n t e s  u  = 1 

Dans c e  t a b l e a u 4  e s t  l a  l a r g e u r  a n g u l a i r e  d e  l a  f i g u r e  de  d i f f r a c t i o n  

c o r r e s p o n d a n t  à une f e n t e  i n f i n i m e n t  f i n e , @  e s t  l a  h a u t e u r  a n g u l a i r e  de  l a  

f e n t e ,  n  l e  nombre d e s  t r a i t s  p a r  mm du r é s e a u ,  R l a  r é s o b u t b s n  d e  l ' a p p a r e i l .  



1 - B Montage u t i l i s é  

La d e s c r i p t i o n  complète  du système o p t i q u e  e t  é l e c t r o n i q u e  du spec- 

t r o m è t r e  a  d é j à  é t é  e f f e c t u é e  p a r  J . C .  B e a u f i l s  e t  P ,  Bernage 16! 

Cependant, l ' é t u d e  du  s p e c t r e  du thorium, a  rendu n é c e s s a i r e  c e r t a i n e s  modi- 

f i c a t i o n s ,  t a n t  s u r  l e  p l a n  d e  l ' o p t i q u e  que s u r  c e l u i  de l ' é l e c t r o n i q u e ,  

Nous v e r r o n s  dans  l e  p rocha in  c h a p i t r e  l e s  r a i s o n s  q u i  nous o n t  f a i t  r enoncer  

à l ' e m p l o i  d e  l a  d é t e c t i o n  synchrone,  c e  q u i  a  eu e n t r e  a u t r e s  conséquences ,  

l ' abandon  d e  l a  v o i e  o p t i q u e  " ré fé rence" .  En revanche,  une n o u v e l l e  v o i e  o p t i -  

I I  que c a n n e l u r e s "  a  é t é  mise  e n  p l a c e ,  pour  p e r m e t t r e  l ' é t a l o n n a g e  d e s  s p e c t r e s ,  

Le montage é l e c t r o n i q u e  a  é t é  profondément m o d i f i é ,  pu i sque  I t amPl i -  

f i c a t e u r  à d é t e c t i o n  synchrone a été remplacé par un montage a d é t e c t i o n  s i m p l e .  

1 - B - 1 Montage o p t i q u e  : D e s c r i p t i o n  ---- 

Le montage o p t i q u e  e s t  schémat i sé  s u r  l a  F i g u r e  7 .  Il  d i f f g a e  de p a r  

son p r i n c i p e  d e  ceux q u i  ont  é t é  j u s q u t à  p r é s e n t  r é a l i s é s  su r  l e s  a u t r e s  S.I,S,A,M. 

La s o u r c e  p o n c t u e l l e  Sc p l a c é e  a u  foyer  de l a  première  L e n t i l l e  donne un f a i s -  

c e a u  d e  l u m i è r e  b lanche  p a r a l l è l e  q u i  tombe s u r  l e  Fabry-Perat  normalement à 

s e s  lames,  Les  rayons  lumineux s e  f o c a l i s e n t  e n s u i t e  s u r  Pe p e t i t  m i r o i r  s i t u é  

au-dessus  d e  D l  s u r  une même v e r t i c a l e .  Grâce à une o r i e n t a t i o n  c o r r e c t e  de  

c e  d e r n i e r ,  on r é a l i s e  l e  mélange d e s  deux f a i s c e a u x  q u i  p r é s e n t e n t  e n t r e  e u x  

un l é g e r  d é c a l a g e  en h a u t e u r .  Il n e  semble donc pas  absolument n é c e s s a i r e  d ' u -  

s 
t i l i e r  un système d e  diaphragmes a n n u l a i r e s ,  co rne  I"indique G, Graner 151, 

S i  c e  montage possède l ' a v a n t a g e  s u r  c e l u i  d e s  diaphragmes a n n u l a i r e s  

d ' ê t r e  d ' u n e  r é a l i s a t i o n  moins d é l i c a t e ,  il en r é s u l t e  t o u t e f o i s  deux inconvén ien t s  : 

- Le premier  s o u l i g n é  p a r  J . C .  B e a u f i l s  161 , c o n s i s t e  en  une 

l é g è r e  p e r t e  d e  lumière  e n  provenance de  S, par  o c c u l t a t i o n  p a r t b e l l e  du D i a -  

phragme D 
1 ' 





- Le deuxième, p l u s  i m p o r t a n t ,  r é s u l t e  du f a i t  que l e  rayon 

moyen du f a i s c e a u  "canne lu res" ,  f a i t  un a n g l e  5 f a i b l e  avec l e  r ayon  moyen du 

f a i s c e a u  s i g n a l .  Nous montrerons  d a n s  l e  c h a p i t r e  I I  que t o u t  s e  p a s s e  dans  

l ' é c h e l l e  d e s  nombres d b n d e s ,  comme s ' i l  y  a v a i t  pour l e  S,I ,S,A.M, un 

e  
Fabry-Perot  d q p a i s s e u r  ---- p l a c é  d a n s  l a  v o i e  s i g n a l ( o ù  e e s t  l a  d i s t a n c e  

c o s  B 

d e s  deux l ames . )  

I l  s e r a  t enu  compte d e  c e t t e  remarque dans  l e  c h o i x  de  l a  méthode 

d t a n a l y s e  du s p e c t r e .  

Poiir c e t t e  r a i s o n ,  nous avons  renoncé  à u t i l i s e r  l a  v o i e  "é ta lonnage"  

du montage p r é c e d e n t ,  p r é £  é r a n t  r e m p l a r e r ,  ait moment vc,ulii, l a  s o u r c e  à é t u d i e r  

p a r  une s o u r c e  é t a l o n .  

Aucune r n o d i i i c a t i o n  i m p o r t a n t e  n ' a  e t 6  a p p o r t e e  au montage o p t i q u e  

du S.T.S.A.M, proprement d i t ,  n i  à c e l u i  d e  s a  s o r t i e ,  Il n ' e s t -  donc pas  ur i l e  

d e  r e v e n i r  s u r  l e u r  d e s c r i p t i o n .  

T - R - 2 Montage é l e c t r o n i q u e  : D e s c r i p t i o n  ----- ------- 

Le schéma d e  p r i n c i p e  d e  l ' e n s e m b l e  é l e c t r o n i q u e  u t i l i s é  e s t  i n d i q u é  

s u r  l a  f i g u r e  8. 

Avant d e  d é f i n i r  l e s  p r i n c i p a l e s  f o n c t i o n s  d e s  a p p a r e i l s ,  i l  e s t  né- 

c e s s a i r e  d e  r a p p e l e r  que l e  s i g n a l  é l e c t r i q u e  à l a  s o r t i e  d e s  c e l l u l e s  se  

compose d e  que lques  c e n t a i n e s  a e  pseuciopGri,>cics r o h e r c n t e s ,  p i i i s  e s t  in ter rompu 

a 1 8 i n v e r s i o n  du s e n s  d e  r o t a t i o n  d e  l a  compensa t r i ce .  Te t r a l n  d ' o n d e s  s u i -  

v a n t  possède p a r  r a p p o r t  au p récéden t  une phase  a l e a t o i r e ,  Le problème à r é -  

soudre  e s t  donc l ' " a b s o r p t i o n  6 l e c t r 0 n ; ~ u e "  (it. c s t t e  r u p t u r e  de  phase  11 

f a u t  également e s s a y e r  d e  diminuer 1' i n f l u e n c e  di1 b r u i t  q u i  prend n a j  s sance  d a n s  

l e s  r é c e p t e u r s e t  clans l a  cha îne  d % m p l i f i c a t i o n ,  IJnr d i m i n u t i o n  de l a  bande 

p a s s a n t e  de  1 'ensemble p a r  augnlentat ion d e s  f a c t e u r s  d e  qua1 i t é  d e s  f i l t r e s ,  

condu i t  à une r é d i i c t i o n  d e  c e  type  de  b r u i t .  
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Mais une augmentation t r o p  f o r t e  de l a  s é l e c t i v i t é ,  s e  t r a d u i t  pas l ' a p p a r i t i o n  

d'un pseudo-bruit d e  modulation qui  r é s u l t e  d Y n s t a b i l f t é ç  de  fréquence occa- 

sionnéespar l e  mouvement: d e  l a  compensatrice : Le mouvement i d é a l  d e  l a  éom- 

pensa t r i ce  d é c r i t  par P. Bernage 16 1 e s t  d 'une r e a l i s a t i o n  p ra t ique  d i f f  i ç l l e ,  

Ceci a  pour conséquences d e  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  de fréquence au tour  d e  h a  kré- 

quence d'accord. S i  l e  f i l t r e  e s t  t rop  s é l e c t i f ,  l e s  sagnaux à des  frgquences 

légèrement d i f f é r e n t e s  sont  a t t é n u é s  t r è s  différemment e t  I"mp%ltude du s i g n a l  

f l u c t u e .  

L'ensemble é l ec t ron ique  s e  compose de deux vo ie s ,  l ' u n e  u t i l i s é e  pour 

l e  s i g n a l  à é t u d i e r ,  l ' a u t r e  pour l e  s p e c t r e  cannelé  de r é f é r e n c e m  Ces deux 

voies  sont  équiva len tes ,  a u s s i  n ' e n  décr irons-nous qu'une 

En premier l i e u ,  l e  récepteur  R e s t  c o n s t i t u é  par  une c e l l u l e  
I 

photo-conductrice au s u l f u r e  de plomb, Le temps de repense Glev6 (p lus  de  100ds) 

j u s t i f i e  l e  choix d 'une  fréquence de modulation re la t ivement  basse  r 115 H Z ,  

Très p r è s  de la  c e l l u l e ,  on p l ace  ensu i t e  l e  préampl i f iea teus  PA à f a a b l e  n 
b r u i t  e t  à haute impédance d ' e n t r é e  ( t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ). C e  pzeam- 

p l i f i c a t e u r  e s t  a l imenté  par d e s  a c c u m u l a E u ~ s a u  Cadmium-Nickel- Son gain 

important permet l e  t r a n s p o r t  d 'un  niveau de  s i g n a l  d é j à  é levé  jusqu 'à  l ' ampl i -  

f i c a t e u r  a l t e r n a t i f  A Le f i l t r e  passe-bande F I ,  c e n t r é  sur  l a  f réquence 
1 ' 

115 HZ,suit  l b m p l i f i c a t e u r  A . Son f a s t e u r  de  q u a l i t é  es t  Ggal 2 6 e t  s a  cons- 
1 

t a n t e  de  temps vaut  T, Sa courbe de réponse e n  fonc t ion  de  l a  f réquence,  pré- 

s en te  un maximum p l a t ,  pour l a  fréquence 115 HZ,  Nous espérons le remplacer 

b i e n t ô t  par un f i l t r e  à courbe de réponse r e c t a n g u l a i r e ,  ce qu i  p e x m e t t ~ a i t  de 

r é d u i r e  1' in£  luence du b r u i t  sans augmentat i on  du pseudo-bruit d e  modulation, 

Ensui te  v i e n t  un d é t e c t e u r  à diodes  D ,  s u i v i  d 'un f i l t r e  passe-bas P qui  2 

l a i s s e  passer  l e  courant  cont inu .  Les cons t an te s  de temps r6glabPes *'de ce 

f i l t r e  sont adaptées  à l a  v i t e s s e  de défi lement  du s p e c t r e ,  Le. s i g n a l  cont inu 

e s t  envoyé su r  l ' e n r e g i s t r e u r  à deux voies  E, d é j à  d é c r i t  pax P ,  Bernage 16 1 . 



Le  c o n t r ô l e  de l a  f réquence  f  s % e f e c t u e  a u  moyen d 'un  ~ s c i L B o s c o p e  

C q u i  r e ç o i t  e n  X l e  s i g n a l  s o r t a n t  d e  A, e t  e n  Y un s i g n a l  d e  f réquence  f i x e  

é g a l e  à 115 HZ. L ' e l l i p s e  a i n s i  obtenue permet l e  r é g l a g e  de la  f rgquence ,  

au cours  du b a l a y a g e  en longueur  d k n d e s ,  pa r  m o d i f i c a t i o n  d e  1.a v i t e s s e  d e  

l a  course  d e  l a  compensatr ice  Rappelons que l e  mouvement d e  l a  compensatr ice  

e s t  obtenu à ?- ' a ide  d 'un  d i s p o s i t i f  à aimant c o n s t r u i t  pas G ,  Géraxd 1 10 1 , 

La r u p t u r e  de phase  i n s t a n t a n é e  e n t r e  t r a i n s  d b n d e s  p r o d u i t  une per -  

t u r b a t i o n  d e  d u r é e  2- s u s  l e  c i r c u i t  s é l e c t i f ,  S i  e s t  t r è s  p e t i t  devant l a  

durée  du s i g n a l  c o h é r e n t ,  l e  d e t e c t e u r  r e ç o i t  m e  in format ion  pracrquement 

in in te r rampue  e t  l e  fonct ionnement  d e  l k n s e m b l e  e s t  s a t i s f a i s a n t ,  Ces p e r t u r -  

b a t i o n s  ne s e r o n t  pas  e n r e g i s t r é e s  s i  l a  cons tance  de temps Y d e  F r s t  t s è s  
2 

grande devan t  . C e t t e  c o n d i t i o n  ( ' > ) f a i t  que p a r f o i s  I s e n r e g x s t r e m e n t  

d e s  s p e c t r e s  ne  p e u t  s e  f a i r e  a u s s i  rapidement  que le l a a s s e  supposer  l a  

grande l u m i n o s i t é  d.e l ' a p p a r e i l ,  

1 - C - i Enreg i s t rement  d e  l a  f o n c t i o n  d k p p a r e i l  

Après l a  d e s c r i p t i o n  d e s  q u a l i t é s  t h é o r i q u e s  d e  t i n t e x f 6 ~ o m G t s e  

S,I .S,A,M,,  il r e s t e  à l e s  v é r i f i e r  a u  moyen d e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  de l a  f o n c t i o n  

d ' a p p a r e i l  r é e l  l e ,  Il f a u t  s e  p l a c e r  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  normales  d ' u t  LRsaéion 

d e  l ' a p p a r e i l  e t  c h o i s i r  une s o u r c e  donnant d e s  r a i e s  q u i  p r é s e n t e n t  l es  

q u a l i t é s  d e  f i n e s s e  e t  d e  s y m é t r i e  r e q u i s e s .  L-tude du graphe donnera ,  e n t r e  

a u t r e s  ind ica . t ions ,  l a  r é s o l u t i o n  e f f e c t i v e  d u  spec t romgt re ,  

I - C - 2 Choix d e  l a  Source  

Nous avons  voulu  e n r e g i s t r e s  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l ,  a u  moyen d 'une 

- 1 r a i e  s i t u é e  dans  l a  r é g i o n  5400 - 6400 cm , De nombreuses é t u d e s  o n t  é t é  

e f f e c t u é e s  s u r  l e s  r a i e s  d u  Néon, d e  l 'Argon,  du Krypton e t  du Mercure / 1 I / ,  

e t  nous a v i c n s  à p r i o r i  l e  c h o i x  e n t r e  c e s  d i f f é r e n t s  c o r p s -  



- 14 - 

Les r a i e s  du Néan e t  du Xénon o n t  une h n t e n s i t e  t r s s  fabbJ-e dans  

c e t t e  r é g i o n  e t  o n t  é t é  o l i m i n e e s  d b f f i c e ,  

LQrgon, don t  l ' é m i s s i o n  e s t  t r è s  r i c h e ,  possgde l ' a v a n t a g e  de ccn- 

t e n i r  dans  s a  composi t ion n a t u r e l l e  99 ,6  % de  1 ' i s o t ~ p e  de  nombre d e  masse 40,  

c e  q u i  donne aux  r a i e s  émises  un p r o f i l  symét r ique ,  Tous prssédons  dans Be 

l a b o r a t o i r e  d e s  lampes P h i l i p s  à Argon que nous avons a l i m e n t e e s  à lka rde  

d b n  c o u r a n t  c o n t i n u ,  L ' e x c i t a t i o n  du gaz pan c e  procédé s % s t  tEiv6iée rnsuf -  

f i s a n t e  pour o b t e n i r  d e s  r a i e s  d a n s  c z r t e  r é g i o n ,  TI e s t  d m =  n g c e s r a l r e  de 

p r o d u i r e  l a  décharge  dans l e  gaz à l ' a i d e  d ' u n e  onde é l e ~ t r o m g n é t i ~ q ~ ~ t ~ ~  

Une f a b r i c a t i o n  d  banpouhes s a n s  63 e c t r o d e  est n e c e s ç a i r e  pauv 

p e r m e t t r e  l k x c i t a t i o n  d e  ZQrgon par une onde i5leçtxomagnetiqur,  Les d i f -  

f i c u l t e s  t e c h n i q u e s  de r é a b i ç a t i o n  nous on t  c s n t x a i ~ t s  à abandcniner l 'ut;li-- 

s a t i o n  d e  c e  gaz.  

De meme l e  mercure p r é s e n t e  l e  désavantage de n v Z t r e  p a s  sous forme 

monoisotopique dans  l a  lampe que nous u t l l i â o n s ,  e t  d e  donner d e s  r a i e s  d e  

l a r g e u r  mal connue ( s t r u c t u r e  h y p e r f i n e  ek déplacement fLsotgptque ncn r é ç o 1 ~ s ) ,  

Le k ryp ton  de  numéro atomique '36 e s t  un gaz l o u r d  possédan t  d a n s  ça 

forme n a t u r e l l e  s i x  i s o t o p e s ,  Les p l u s  impor tan t s  par leux pourcentage son*. 

ceux d e  masse 82  (11 ,5  %), 8 3  0 1 , 5  %), 8 4  (56 ,9  %) e t  86 ( : 7 , 4  % ) ,  La farme 

de  s e s  r a i e s  ne s e r a  donc pas  r igoureusement  symétr ique,  e t  l e u r  l a r g e u r  sexa 

p l u s  impor tan te  que l e u r  l a r g e u r  n a t u r e l l e  à cause  dhun ?Gger dép2acement i s a -  

t o p i q u e  non r é s o l u ,  Cependant, l e s  mesures e f f e c t u é e s  1 ' ! montrenr  que c e t L e  

-3 - 1  
l a r g e u r  e s t  d e  1 8 s r d r e  de  10 cm , c e  q u i  l a  rend n é g l i g e a b l e  par  rappcs t  

à c e l l e  d e  la  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l ,  II en e s t  de  même pour  ba s t r u c t u r e  byper-  

f i n e  pxovenant d e  l ' i s o t o p e  8 3 -  



1 - C - 3 F o n c t i o n  d ' a p p a r e i l ?  

La f i g u r e  9 montre  l a  f o n c t i o n  d . ' a p p a r e i l  r 6 e 7 1 e ,  Les r,f;rid?tions 

e x p é r i m e n t a l e s  é t a i e n t  l e s  s u i v a n t e s  : l e s  r é s e a u x  n e  sont  p a s  d>aphxagrner, 

l e  diaphragme D e s t  o u v e r t  à l ' o u v e r t u r e  r e d u i t e  U = \ l e  temps d'enb-egiç- 
1 

t r ement  e s t  d e  30 m i n u t e s ,  

La courbe semble symét r ique  e t  ne p r é s e n t e  pas  d e  p i e d s ,  T - Y ~ ~ t e r v a i  l e  

-3 - 1  - I 
s p e c t r a l  r é s o l u  t h é o r i q u e  e s t  d e  3 3  x i O  cm à 5900 c m  -. 1.c' p o u v ~ ~ r  d e  

r 6 s o l u t i o n  escompté n ' e s t  p a s  a t t e i n t ,  p u i s q ~ i e  l a  1 a r g e u r  à ml--hauteu. de 3 a 

- 1 
courbe mesure 0,06 c m  

Le f a i t  que d e s  r é s e a u x  i m p a r f a i t s  déforment  l e s  s u r i a c e s  d 'ondes  Pn- 

t e r f é r e n t e s  c o n s t i t u e  une e x p l i c a t i o n  p l a v ç l b l ~  d e  s e  r6;üi +at  J V r i g e s  ' ' 

a  f a i t  l%étude t h é o r i q u e  d e s  e f f e t s  d e  i e l l e s  imperf pc t<nn ;  quône, ' 9  d é f c r m a t i o n  

e s t  symét r ique  par  r a p p o r t  à l a  d i v e e t i o n  d ' u n  t r a i r  d ' u n  reseau ,  eb quavd e l l e  

e s t  symét r ique  par  r a p p o r t  a u  p l a r  ps~pead i s - i i !~~r - t ?  2 un des r5sedurn 3zns ; e s  deux 

c a s ,  13 f n n c t ~ s a n  d%pppareil  e s t  m o d i f i é e  e t  l e  p s i ~ v 5 x r  d e  - ( P S C  t i t t  ,:,q ba.  sse SI l a  

d é f o r m a t i o n  e s t  symét r ique  p a r  r a p p o r t  à une d i r e c t i o n  h o r i a s n c a l e  p o r ~ e n d i -  

c u l a i r e  à un t r a i t  du r é s e a u ,  t o u t  s e  p a s s e  c o r n e  si l e s  d i s p e r s e u n s  avaient  

f a i t  une r o t a t i o n  a u t o u r  d ' u n  a x e  h o r i z o n t a l  L ' e f f e t  e s t  anal r )gue à c - e : u ~  que 

c a u s e  "un cléréglage" d e  1' i n t e r £ é r s m è t r e  p a r  r o t a t i o n  de  1 a qGpalrat--ice zut our 

d ' u n  a x e  h o r i z o n t a l .  J ,  Vergès  171 a montré qu'un t e l  ' " d é r @ g l a g e ' b n a f  f e r t a i t  

p a s  l e  pouvoir  de  r é s o l u t i o n ,  ma i s  s e  t x a d u i s a i t  par: une ba i s se  d e  ? t i m i n c s i t G  

Il e s t  p o s s i b l e  d e  s e  r e n d r e  compte de  t e l s  d é f a u t s  e n  examinant les f r a n g e s  de 

c o i n  d k i r  donnaes par  l ' i n t e r f é r o m è t r e  écla;.rG au  moyen d'une s ,Jursr  p s n c t u e l l e  

e t  monochromatique, S i  l '  i n t e r f r a n g e  n ' e s t  p a s  constant -  s u r  voir te  :a- s u v f z c e  

d e s  d i s p e r s e u r s ,  c e l a  v e u t  d i r e  que ? e s  ondes q u i  t n r e u f è r e n t  ne ç ~ n t  p a s  xi- 

goureusement p l a n e s ,  





L'examen d e s  f r anges  nous l a i s s e  supposer que c ' e s t  l e  c a s  de  l ' i n -  

t e r f é romè t re  du l a b o r a t o i r e .  Cependant, pour ê t r e  c e r t a i n s  que l a  déformation 

des  p lans  d'ondes provien t  b i e n  des  réseaux,  nous envisageons de  l e s  remplacer,  

par  deux m i r o i r s  optiquement t r è s  bons, e t  de r e f a i r e  l 'observa t ion  avec c e t  in-  

t e r f é romè t re  de Michelson a i n s i  r e c o n s t i t u é .  S i  l a  t e i n t e  p l a t e  e s t  p a r f a i t e  

dans t o u t  l e  champ, c e l a  veu t  d i r e  que l a  s é p a r a t r i c e  e t  l a  compensatrice ne 

sont  pas en cause. Il s e r a i t  u t i l e  de pouvoir remédier à de  t e l s  dé fau t s ,  c a r  

l a  p e r t e  de  r é so lu t ion  s'accompagne dans c e  c a s  d 'une  p e s t e  de luminosi té .  



CHAPITRE II 

Mesure des  nombres d'ondes 

II -hl Pr inc ipe  d e  l a  Mesure. - 

P. Bernage 161 a montré que l a  d i s p e r s i o n  du S , I , S , A n M .  n ' e s t  li- 

n é a i r e  n i  en longueur d'onde, n i  en nombre d 'ondes,  11 e s t  donc ind ispensable  

de d isposer  d 'une é c h e l l e  de nombres d 'ondes,  L%nregistreair Méch E (Fig. 8) 

permet l ' en reg i s t r emen t  s imultané d e  deux s p e c t r e s  : un spec t r e  cannelé  de  r é -  

f é r ence  e t  c e l u i  que l ' o n  é tud ie .  Le s p e c t r e  cannelé  e t  l e  s p e c t r e  inconnu 

proviennent du-même ordre  des réseaux-  La f i g u r e  10 donne l e  schéma de p r i n c i p e  

d'un t e l  enregis trement  : Au e s t  l ' i n t e r v a l l e  e n t r e  cannelures  exprimé en 

- 1 cm ,a e s t  l e  nombre d'ondes inconnu e t  oE e s t  l e  nombre d'ondes connu avec 
i1 

une grande p r é c i s i o n  d 'une  r a i e  é t a l o n  E 6 0  e s t  ka d i s t a n c e  exprimée en 
I 

- 1 
cm e n t r e  E e t  l a  cannelure su ivante ,  correspondant à. l ' o r d r e  k pour l e  

1 
- 1 

Fabry-Perot. 6 0  e s t  l ' é c a r t  en cm e n t r e  l a  r a i e  inconnue e t  l a  cannelure 

su ivan te  d ' o rd re  k - N.  

Une première méthode de mesure p o u r r a i t  c o n s i s t e s  en une dé termina t ion  

t r è s  p réc i se  de  Ao , ce  q u i  p e r m e t t r a i t  de d i r e  que l e  nombre d 'ondes d e  l a  

cannelure d ' o rd re  k - N e s t  

a (k-N) s e r a i t  connu avec une p réc i s ion  dépendant de çell-e de Ao . On en d é d u i t  

o pa r  l a  simple formule 

o =  (5 
(k-N) 

+ 6u = (k-N) nu + su . (9) 

Une t e l l e  méthode, théoriquement t r è s  bonne, e s t  d 'une a p p l i c a t i o n  

d i f f i c i l e  dans l e  c a s  qu i  nous occupe, car  nous montrerons par: l a  s u i t e  (Cha- 

p i t r e  II - C - 3 )  que nous pouvons a t t e i n d r e  l a  p rgc i s ion  voulue su r  Ao. 





- 18 - 

Nous avons  donc employé une méthode. moins "absolue" : nous r e p é r o n s  

l e  système d e  f r a n g e s  pa r  r a p p o r t  à une r a i e  é t a l o n  E Nous pouvons é c r i r e  : 
1 ' 

Cependant pour min imise r  l e s  c a u s e s  p o s s i b l e s  d ' e r r e u r ,  nous avons en- 

r e g i s t r é  chaque f o i s  que c e l a  a  é t é  r é a l i s a b l e  d ' a u t r e s  r a i e s  é t a l o n s  E  La 
2 ' 

r é g i o n  a n a l y s é e  couvre p l u s  d e  m i l l e  c a n n e l u r e s  mais  grâce à l ' e m p l o i  d e  c e s  

r a i e s  E l e  nombre N e s t  t o u j o u r s  r e s t é  i n f é r i e u r  à 450, 2 ' 

Le f a b r y  Pero t  e s t  p l a c é  d a n s  une e n c e i n t e  maintenue sous  v i d e  e t  l e s  

- 1 
nombres d ' o n d e s  d e s  r a i e s  é t a l o n s  s o n t  expr imés en  cm dans  l e  v i d e .  Il e n  

r é s u l t e  que l e s  nombres d 'ondes  d e s  r a i e s  son t  t r o u v é s  d i r e c t e m e n t  s a n s  que 

s o i e n t  e f f e c t u é e s  d e s  c o r r e c t i o n s  d ' i n d i c e  de l ' a i r  q u i  s o n t  t o u j o u r s  d é l i -  

c a t e s  dans  l ' i n f r a - r o u g e .  La p r é c i s i o n  s e  t r o u v e  amél io rée .  Notons q u ' i l  e n  

s e r a i t  d e  même dans  l e  c a s  d e  l a  mesure a b s o l u e  1 formule ( 9 )  i ,  

II - B - 1 Technique e x p é r i m e n t a l e .  

La t e c h n i q u e  expér imenta le  n é c e s s i t e  une s é r i e  de  p r é c a u t i o n s  q u i  

d o i v e n t  ê t r e  p r i s e s  pour mener l a  mesure avec l a  p l u s  grande p r é c i s i o n  pos- 

- l 
s i b l e .  Rappelons que pour a n a l y s e r  1000 cm v e r s  l , 7  N, il f a u t  e n v i r o n  c e n t  

c i n q u a n t e  h e u r e s  d e  manipu la t ion  c o n t i n u e ,  à l a  v i t e s s e  u s u e l l e  d e  d é f i l e m e n t .  

Les problèmes d e  s t a b i l i t é  à long terme d o i v e n t  e t r e  r é s o l u s .  De p l u s ,  au 

c o u r s  de  l ' e n r e g i s t r e m e n t ,  l ' a p p a r e i l  s e  d é r è g l e  lentement e t  m a i n t e n i r  l e  

r é g l a g e  d o i t  pouvoir  s e  f a i r e  s a n s  a r r ê t e r  l e  d é f i l e m e n t ,  En e f f e t ,  l e  spec- 

t r o m è t r e  s e  d é r è g l e  t o u j o u r s  p l u s  ou moins l o r s  d e  l a  mise  e n  r o u t e  du  mouve- 

ment de  r o t a t i o n  d e s  r é s e a u x .  Lorsque l ' i n e r t i e  mécanique de  l B e n s e m b l e  e s t  

va incue ,  l e  r é g l a g e  s e  f a i t  par r e t o u c h e s  minimes e t  peu f r é q u e n t e s .  

II - B - 2 R é g u l a t i o n  d e  t empéra tu re  

L' i n t e r £  éromètre  e s t  t r è s  s e n s i b l e  à d e s  v a r i a t i o n s  d e  t empéra tu re  

même l e n t e s  e t  f a i b l e s .  



Par  exemple, un é c a r t  d e  3 ' ~  a u  c o u r s  d 'une  journée p e u t  s e  t r a d u i r e  par une 

p e r t e  d e  s i g n a l  d e  50 pour c e n t .  Cet  inconvén ien t  peut  s ' e x p l i q u e r  en  p a r t i e  

par l e  f a i t  que l e s  bancs d ' o p t i q u e  q u i  s u p p o r t e n t  l e s  l e n t i l l e s  d ' e n t r é e  

e t  l e s  sources  n e  son t  pas  s o l i d a i r e s  d e  l a  p l a t i n e  c o n s t i t u a n t  l e  S.I.S.A.M. 

proprement d i t .  11 e n  r é s u l t e  un d é c a l a g e  p a r  d i l a t a t i o n  r e l a t i v e  l o r s  d 'une  

v a r i a t i o n  d e  t empéra tu re  : l ' a p p a r e i l  n ' e s t  a l o r s  p l u s  r é g l é .  En o u t r e ,  il p e u t  

4 
s e  p r o d u i r e  une déformat ion  d u  c h a s s i s  du s p e s t r o m è t r e  q u i  provoque des  

f l e x i o n s  su r  l e s  p a r t i e s  o p t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  ( s é p a r a t r i c e  e t  r é s e a u x ) .  

Il é t a i t  donc n é c e s s a i r e  d e  m a i n t e n i r  c o n s t a n t e  l a  t empéra tu re  de 

l a  p i è c e  dans  l a q u e l l e  s e  t r o u v e  l e  S.I.S.A,M.. C e t t e  c l i m a t i s a t i o n  a  é t é  

e f f e c t u é e  au moyen de deux thermomètres à c o n t a c t  d o n t  l ' u n  commande l e  

c h a u f f a g e  e t  l ' a u t r e  l e  r e f r o i d i s s e m e n t .  La t empéra tu re  a  é t é  maintenue cons- 

t a n t e ,  à 0,25OC p r è s ,  dans l ' i n t e r f é r o m è t r e .  Il n ' a  p l u s  é t é  o b s e r v é  d e  per-  

t u r b a t i o n s  d '  o r d r e  thermique a u  cour  s d e s  e n r e g i s t r e m e n t s .  

II - B - 3 Abandon d e  l a  méthode d e  d é t e c t i o n  synchrone 

La p r é c i s i o n  sur  l e  p o i n t é  d ' u n e  r a i e  dépend e n  grande p a r t i e  d e  

son r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  La d é t e c t i o n  synchrone o f f r e  l ' a v a n t a g e  de 

d é t e c t e r  d e s  r a i e s  avec un r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  b i e n  s u p é r i e u r  à c e l u i  

que p e u t  donner l a  d é t e c t i o n  s imple .  Cependant, pour f a i r e  l a  mesure des 

r a i e s  d ' é m i s s i o n  atomique, il e s t  p r é f é r a b l e  d e  ne  pas  u t i l i s e r  l a  méthode d e  

d é t e c t i o n  synchrone.  En e f f e t ,  G. Graner 15 1 a  montré qu 'une  d i s s y m é t r i e  e t  

un déplacement d u  maximum d e  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  p o u v a i h t s e  p r o d u i r e  s i  

l ' a p p a r e i l  s e  d é r è g l e  en c o u r s  d ' e n r e g i s t r e m e n t  : l e s  f a i s c e a u x  s i g n a l  e t  

r é f é r e n c e  d e  phase  n e  s u i v e n t  pas  r igoureusement  l e  même t r a j e t .  Une p e t i t e  

r o t a t i o n  a c c i d e n t e l l e  d 'un  d e s  r é s e a u x  a u t o u r  d 'un  axe h o r i z o n t a l  s e  t r a -  

d u i t  pa r  un déphasage e n t r e  l e s  deux s ignaux .  Dans l e  c a s  d h n  e n r e g i s t r e m e n t  

d e  r a i e s  a tomiques ,  l e  r é g l a g e  d e  l a  phase n ' e s t  p o s s i b l e  qu ' au  c o u r s  d e  

l ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  l a  r a i e ,  c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u ' i l  y a  un s i g n a l .  La r a i e  

s e r a  déformée p a r  l e  r é g l a g e  lui-même ou à cause  du manque de r é g l a g e .  



II - B - 4 Choix du pouvoir r é f l e c t e u r  du Fabry-Perot 

L ' é t a lon  i n t e r f é r e n t i e l  u t i l i s é  e s t  c o n s t i t u é  par  deux lames t r ans -  

parentes  en qua r t z ,  maintenues à une d i s t ance  e  l ' u n e  de l ' a u t r e  au  moyen 

d e  t r o i s  c a l e s  en s i l i c e .  Les deux lames sont r evê tues  d 'une couche d ' o r  de fac-  

t e u r  de r é f l e x i o n  R e t  d e  f ac t eu r  de t ransmission T .  E l l e s  sont  supposées ê t r e  

p a r f a i t e s ,  c tes t -à -d i re  p lanes  e t  non absorbantes .  Cet é t a l o n  é c l a i r é  par une 

r a d i a t i o n  monochromatique de  nombre d'ondes o transmet à l ' i n f i n i  une i n t e n s i t é  

q u i  se  r é p a r t i t  su ivant  l a  l o i .  

1 = 
1 

Io 
1 + 2 

s i n  nos 

où 6  e s t  l a  d i f f é r e n c e  de marche e n t r e  deux rayons t ransmis succes s i f s .  Dans 

l e  c a s  qui  nous occupe 6 = 2é puisque l ' i n t e r f é r o m è t r e  é c l a i r é  sous incidence 

normale e s t  p l acé  dans une ence in te  maintenue sous v ide .  

L ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  l i b r e  Ao s e r a  l a  d i s t ance  exprimée en  
O 

- 1 
cm e n t r e  deux maximums s u c c e s s i f s  de  l a  fonc t ion  d 'Ai ry  e t  l ' i n t e r v a l l e  

s p e c t r a l  r é s o l u  6 0  s a  l a rgeu r  à mi-hauteur. La f i n e s s e  F  e s t  l e  r appor t  e n t r e  

Aa e t  60 . F ne dépend que du pouvoir r é f l e c t e u r  R des  lames su ivant  l a  

r e l a t i o n  

Le c o n t r a s t e  C des  cannelures  e s t  l e  r appor t  du maximum I M  de l a  

fonc t ion  d 'Ai ry  au minimum 1 m de  c e t t e  fonc t ion .  La r e l a t i o n  (13) donne 

l ' exp res s ion  du c o n t r a s t e  en fonc t ion  de  R e  

Le choix du pouvoir r é f l e c t e u r  des  lames a  é t é  f a i t  de façon que l e  

f a i s ceau  lumineux en provenance du Fabry Perot  pu i s se  s e r v i r  à e f f e c t u e r  l e  

r ég l age  du S.I.S.A.M. En e f f e t ,  au  cours  du déf i lement ,  l e  pa ra l l é l i sme  des  

t r a i t s  des  réseaux  à l e u r s  axes r e s p e c t i f s  se  d é t é r i o r e .  



- 2 ;  - 

Cet  inconvén ien t  peut  ê t r e  compensé par une r o t a t i o n  d5un p e t < ?  3 ~ 9 7 :  d e  1 a 

s é p a r a t r i c e  autour  d k n  axe  h o r i z o n t a l .  L ' o b s e r v a t i o n  du m a s i n ~ c m  d ' u n  s igna? 

donné par  un s p e c t r e  c o n t i n u  permet d e  t r o u v e r  l e  r é g l a g e  opr  1-112 Le srgnaa 

r é f é r e n c e  d e  phase a y a n t  é t é  supprimé, il f a l l a i t  t r o u v e s  un s p e ç S ~ ~  co?-'nn 

q u i  pe rmî t  d e  r é g l e r  1 ' i n t e r £  é romèt re .  La v o i e  "canne lures"  o f f .  i, <-er  r J p c s  - 

s i b i l i t é  s i  nous c h o i s i s s o n s  un f a c t e u r  d e  r é f l e x i o n  q l ~ i  c o n d ~ i a s  9 vn t a ? -  

t r a s t e  f a i b l e .  Dans c e  c a s ,  l e  minimum d e  l a  f o n c t i o n  d % i x y  a i ~ n c  <,ai e u *  si. - 

p é r i e u r e  a u  b r u i t .  Il  nous  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' e f f  ectrueh- 7 e 7 ég1 - : g ~  p e i l d a v r  

l e  temps s é p a r a n t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  deux c a n n e l u r e s ,  

Supposons, p a r  exemple, qu'un c o n t r a s t e  s i n f é r - ~ e i c r  à 5 -.6pcn6e à 

l a  q u e s t i o n .  La f i g u r e  1 1  montre que l e  pouvoir  r é f l e c r e u r  R esr : aC6r l f ivr  5 

37 % e t  que l a  f i n e s s e  r é f l e c t r i c e  e s t  i n f é r i e u r e  à '3, 

Nous avons déposé  s u r  chacune d e s  lames une  f i r i e  c o ~ l r h e  d i  i C g  

méta l  p r é s e n t e ,  dans 1' i n f r a - r o u g e  proche,  un pouvoir  r é f l  ec t ~ i i  ~ r a -  , ~ , ' . E F  2 

c e l u i  d e  l ' a luminium 1121 mais n e  s ' a l t è r e  p a s ,  Le dépot  d e  co  f r  12 ?-:li s 

été  e f f e c t u é  dans l ' é v a p o r a t e u r  sous  v i d e  du l a b o r a t o i r e  i '3 1.. G P ~ - e  à Jr:, 

c o n t r ô l e  o p t i q u e  au c o u r s  d e  l a  v a p o r i s a t i o n  m é t a l l i q u e ,  l e  pc"~ji 0" 7c ~ 6 t "  e;:;i,ri 

d e s  lames e s t  v o i s i n  d e  30 Z n  Le c o n t r ô l e  c o n s i s t e  à mesurer i c  :;*lu f ie $ 1 1 -  

mière  b l a n c h e  t ransmis  pa r  l ' ensemble  "couche m é t a l l i q u e  - lan lc  de cj t a - , ~ "  r r 

n e  donne qu 'une i n d i c a t i o n  d e  c e  que s e r a  l e  pouvoir  s e f l e c t e u r  5 1 7 - 

Finalement ,  l a  f i n e s s e  e n r e g i s t r é e  d e s  r a n n e l i l r e s  a s c  j n f & r  4 EU: e 

à 3 .  Le c o n t r a s t e  s e  s i t u e  v e r s  2.  
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R DES L A M E S  



f11 - B - 5 Emploi de f i l t r e s  op t iques ,  

Le S.I.S.A.M. a pour i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  l i b r e  ceO-j.1 iîn 32- J ~ p e +  - 

seu r s  s o i t  A '  . Les nombres d 'ondes a q u i  donnent L ieu  2. uns v c d  L, 1 Zr n ( 2  - 
k 

v iennent  des  d i f f é r e n t s  o rd re s  k de  d i f f r a s t i o n  des  seseaux 6::s " 2 %  ' -9r j i j  

l ' i nc idence  i 

o k  = k A' =: 
k n 

2 s i n  i ( 2 4 )  

La fréquence de  l a  p a r t i e  modulée du f l u x  émergent 0 "n t, y, , F  - 1-2 --,- 

" -  " 

n e l l e  à a.  La modulation s ' e f f e c t u e  sélect ivement  su* P o ç  dl r i n ' e - ~  c . s 4  

k, à des  fréquences f k 

Il e s t  donc poss ib l e  en  théo r i e  d ' e f f e s t i i e r  ka s6p;,.; - -ï, 2:. ;,$.e, 

7 P des  réseaux,  au moyen de f i l ~ r e s  6 l e s t s iqueç ,  Prat~qhiement.  ni:? -- d l i  1i. 5 u rr t-se 

l e  3ème o rd re  des  réseaux  avec une fréquence de m s d u l a b ~ a n  d e  ' 

Le tab leau  2 ci-dessous représente  Les nombres d'ûndes n : f t  ~ - + 6 1 .  

o e t  l e s  fréquences d e  modulation en fonc t ion  d e  Ibssdre k 

Tableau II 

L 'ordre  1 e s t  hachuré dans l e  t ab l eau  11, p u i s q u h  ' F  17:lsb e d # : Q ~ R ~  

2000 c m 1  correspond à une r a d i a t i o n  absorbée p a r  l e s  lames . - n p ? i T ; d w .  r-c ?+- 

s é p a r a t r i c e ,  

Le f i l t r e  é l e c t r i q u e  d o i t  séparer  l e s  o rd re s ,  x i  d 2 ; r  d -r: z r r o ; c ~ a r e r  

to talement  l e s  courants  de fréquence super leure  ou éga le  5 ' 5 3  Y7 P d r  f i @ -  

quence i n f é r i e u r e  ou é g a l e  à 7 7  HZ, 



C e t t e  d e r n i è r e  cond i t i on  e s t  p lus  impérat ive encore que l a  premlere puisque 

l e  nombre d 'ondes auquel correspond l a  f réquence 77 HZ s e  s i t u e  dans une zoge 

de  p lus  grande s e n s i b i l i t é  de  l a  c e l l u l e  au s u l f u r e  de plomb, Peur é w i r e r  I\,n- 

t roduct ion  d e  pseudo-bruit  de modulation, l e  f i l t r e  passe-bande d s i r  ? x R s e n t % r  

un f ac t eu r  d e  q u a l i t é  f a i b l e ,  Ce t t e  cond i t i on  rend l a  r é a l i s a t i o n  psa t ique  d ' u v  

t e l  f i l t r e  impossible .  L ' a t t énua t ion  à 153 HZ ou à 7 7  HZ, ne  s e r a i t  p a s  s u f -  

f i s a n t e  pour s é l ec t ionne r  sans e r r eu r  poss ib l e  l ' o r d r e  3 d e s  réseaux  : C c -  

t a i n e s  r a i e s  pa r t i cu l i è r emen t  i n t enses  du 2ème ou du 4ème o rd re  p3urraien.t  

ê t r e  dé t ec t ées  malgré l ' a f f a i b l i s s e m e n t .  Il e x i s t e ,  par con t r e ,  des  £17tres 

opt iques  qu i  répondent à l a  quest ion.  De p lus ,  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  filtre 

opt ique  p ré sen te ,  ou t r e  s a  f a c i l i t é  d 'emploi,  l ' avantage  d B  e f f e c  t u o r  4% sé- 

pa ra t ion  des  o r d r e s  avant que l e  f l u x  lumineux global  ne tombe sus  la ceLEule, 

Le f l u x  p a r a s i t e  qu i  a t t e i n t  l e  récepteur  e s t  donc r é d u i t ,  

Un s e u l  f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  nous a  é t é  néces sa i r e  pour ? ' é t n d e  d a  

l a  rég ion  5400 - 6400 cm-1. Remarquons que nous e f fec tuons  en f a i t  une double 

s é l e c t i o n  op t ique  e t  é l ec t ron ique  : l e  f i l t r e  passe-bande F r é d u i t  l e  niveau 
I 

d e  b r u i t  avant  l a  d é t e c t i o n  e t  a t t énue  éventuellement Les signaux ~mpar£aite- 

ment f i l t r é s  par  l e  f i l t r e  optique. 

II - C - 1 P réc i s ion  d e  l a  mesure. 

Reprenons l a  formule (10) donnant l e  nombre d'ondes de l a  rais 

inconnue. 
a . =  O - 60 - NAa + 60 (10) 

1 1 

De l a  formule (16) ,  nous pouvons dédu i r e  l e s  causes prlnclpales 

d ' e r r e u r s  l i m i t a n t  l a  p r é c i s i o n  d e  l a  mesure. 

a )  L 'e r reur  cons tan te  r é s u l t a n t  de l ' é v a l u a t i o n  du nombre d'ondes cE 
I 

d'une r a i e  é t a l o n  

-3 -1 A ( a E 1 )  = I l 0  cm 



b) L ' e r r eu r  cons tan te  provenant de l a  mesure de l a  d i s t ance  sPpaxanr 

l e s  f ranges  d e  ré férence  e t  l a  r a i e  é t a l o n  

-3 -1 
A (Bo1) = t 5 x  I O  cm 

c)  La dé termina t ion  d e  l ' i n t e r v a l l e  e n t r e  o rd re s  du Fabry-Per;t 5 pcux 

conséquence une e r r eu r  c r o i s s a n t e  en fonc t ion  du nombre de cannelures  

d) Le r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  de l a  r a i e  mesurée. Nous reprendrons 

l ' e s t i m a t i o n  f a i t e  par J .  Vergès 17 1 : 1 ' i n c e r t i t u d e  s u r  l e  polnL6 dqri;ne 

r a i e  peut s ' é c r i r e  : 

l i m i t e  de r é s o l u t i o n  
A (Bo) = t 

S / B  

- 1 
La l i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  e f f e c t i v e  e s t  de  0,06 cm 

O 06 
A (Bu) = t -i- 

- 1 
S /B 

cm . 
- Z 

A (Bo) v a r i e  donc suivant  l e s  r a i e s  de  O à + 0,06 c m  

C e t t e  é tude implique un c e r t a i n  nombre d'hypothèses : 

- E l l e  suppose l a  l é g i t i m i t é  de l ' i n t e r p o l a t i o n  I inéaxre  e n u e  deux 

f ranges .  S i  l a  r o t a t i o n  d e s  réseaux  n ' e s t  pas  r é g u l i è r e  ou s i  l e  dé r i -u lment  

du papier  se  f a i t  inégalement, l e  c a l c u l  des  nombres d 'ondes par ~nterpt~J ,a ' r , ioxa  

l i n é a i r e  i n t r o d u i t  des e r r e u r s  qu i  t r a d u i s e n t  ce s  i r r é g u l a r i t é s -  N C I ~ S  a v m s  

mesuré l a  d i s t a n c e  exprimée en mm séparant  t o u t e s  l e s  cannelures  (nav d 6 f o ~ m e e s  

par  l a  vapeur d'eau).  Nous n'avons pas  noté  d ' é c a r t s  supé r i eu r s  2 3 psur rene 

e n t r e  un " in te r f rangendonné  e t  l e  su ivan t ,  Cet e f f e t  s e  tradtrie p a r  orne dive.c- 

- 1 
gence e n t r e  l e s  mesures q u i  dépasse rarement 0,01 cm 

- E l l e  suppose également " t r è s  grand'' l e  rappor t  signal s u r  b r l ~ i t  d e s  

cannelures ,  c e  qui  e s t  presque tou jou r s  l e  c a s  sauf l o r s  d ' un  r é g l a g e  de 1 ap- 

p a r e i l  ou lo r sque  l a  cannelure de ré férence  e s t  absorbée par  de l a  v a p c ~ r  d-eau 

atmosphérique. Cet te  absorp t ion  e s t  par t icu l iè rement  n é f a s t e ,  g u i s q v  P! Fe S?  

t r a d u i t  s o i t  par  l ' é l i m i n a t i o n  pure e t  simple de l a  cannelure s o l t  par  inn d z p l a -  

cement de son maximum. 



Si  l e  rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  d e s  cannelures  b a i s s e ,  l ' i n c e r t i t u d e  A(6o) 

augmente. 

~ I I  - C - 2 Evaluat ion d e  A ( U E ~ )  e t  de A ( 6 ~ ~ ) .  

Tout comme dans l e  c a s  d e  l ' en reg i s t r emen t  d e  l a  fonc t ion  d ' a p p a r e i l ,  

l e s  r a i e s  é t a l o n  E c h o i s i e s ,  son t  des r a i e s  du krypton n a t u r e l .  GE cor res -  
1 1 

pond au  nombre d'ondes d 'une r a i e  du krypton 84 .  Les a u t e u r s  1 1 1  1 n'ont  pas 

no té  de d i f f é r e n c e s  s e n s i b l e s  e n t r e  l e s  nombres d'ondes des  r a i e s  du krypton 

n a t u r e l  e t  ceux du krypton 84.  

A ( 0 ~ ~ )  6 1 c 3  cm-', 

Chaque enregis trement  comportant une r a i e  é t a l o n  a  é t é  e f f e c t u é  p lus  

de  s i x  f o i s .  Le rappor t  s i g n a l  su r  b r u i t  d e  c e s  r a i e s  é t a n t  grand, l ' e r r e u r  

qui  provien t  de l a  déterminat ion d e  l e u r  p o s i t i o n  par  r appor t  à c e l l e  des f r a n g e s  

-3 - a  
e s t  i n f é r i e u r e  à 5 x  10 cm . 
f11 - C - 3 Evaluat ion d e  l ' i n t e r v a l l e  e n t r e  ordres  

Nous avons noté ,  dans l e  c h a p i t r e  1, q u ' i l  r é s u l t a i t  du montage optaique 

un l ége r  déca lage  e n t r e  l e s  f a i s ceaux  "s igna l  à é tudier"  e t  " s igna l  de r é f é -  

rence". Le rayon moyen du f a i s c e a u  "cannelures" f a i t  un angle  B f a i b l e  avec 

c e l u i  du f a i s c e a u  s igna l .  Le S.I.S.A.M. n ' e s t  donc pas r é g l é  sur  l e  même nombre 

d'ondes pour l e s  deux f a i sceaux  : l e  Fabry-Perot d ' é p a i s s e u r  e  e s t  tou jours  

l il é c l a i r é  sous l ' i nc idence  normale, e t  a  un i n t e r v a l l e  e n t r e  o rd re s  d e  - 2 e '  

l a i s s e  donc passer  avec une t ransparence  maximale les nombres d'ondes o t e l s  
e  

que k  
0 = - =  1 

k  Auo avec Au = - 
e  2 e  O 2 e  

Le S.I.S.A,M. e s t  é c l a i r é  sous incidence Li t t row pour l a  vo ie  de  me- 

s u r e  (nombres d'onde a ) e t  sous une incidence f a i s a n t  l ' a n g l e  @ avec c e l l e  
m 

de L i t t row pour l a  vo ie  é t a l o n  (nombres d'ondes ce). 



- 26 - 

Le khéorème d e  F a s t i e  donne l a  r e l a t i o n  e n t r e  a e t  oe m 

r - o s B  = kAa 13 = Q X C Q S  @ zz ---- m e  2 e 

Aa = Aao cos  B . ( 1 7 1  

Tout s e  passe  dans l ' é c h e l l e  d e s  nombres d k n d e s  comme s i  l e  rayon 

e  
moyen t r a v e r s a i t  un Fabry-Ferot d' é p a i s s e u r  - e t  r e n t r a i t  dans  l e  S.I .S.A.M. 

c o s  6 

s u i v a n t  l ' a x e  o p t i q u e ,  

~ ' é v a % ~ a , t i o n  d e  Q s%st f a i t e  géométriquement e t  a  c o n d u i t  à une v a l e u r  

f i L .  I - 5 c o s  8 2 1 -- ' 1 -  - x i 0  * 2 - 2 

Nous avons p r é f é r é  n e  pas  t en i r  compte dans nos  c a l c u l s  de l a  v a l e u r  

de c o s  Q ,  En e f f e t ,  Ba s o u r c e  S q u i  Ciclaire l e  P e r o t  Fabry e s t  une lampe à 
C 

a r c  a u  Zirconium, L ' a r c  s e  d é p l a c e  quelque peu d 'une journée  à l ' a u t r e  e t  l a  

v a l e u r  de B e s t  i n c e r t a i n e ,  

Nous avons posé 

La mesure d e  Aa e s t  a c c e s s i b l e  avec une bonne p r é c i s i o n ,  pa r  l a  
Q 

3 O 

méthode d e s  excéden ts  f r a c t i o n n a i r e s  1 14 1 , Les r a i e s  6438,4696 A, 5085,944 A 

e t  4678,156 A du cadmium o n t  é t é  u t i l i s 6 e s o L e  d i a m è t r e  d e s  anneaux à l ' i n f i n i  

a  Cité dé te rminé  au moyen d ' u n e  l u n e t t e  de 10 cm d e  d i s t a n c e  f o c a l e .  C e t t e  mesure 

permet de  t r o u v e r  l ' e x c é d e n t  f r a c t i o n n a i r e  E cor respondan t  à chaque r a i e  à 

5 % p r è s ,  La méthode des  caTncidences  permet d e  connaZtre  avec c e r t i t u d e  l a  p a r -  

t i e  e n t i s s e  p  d e  l ' o r d r e  au c e n t r e  p  + c., 

L ' é p a i s s e u r  d e  l ' é t a l o n  s e  c a l c u l e  e n s u i t e  à l 5 i d e  de l a  r e l a t i o n  

2 e  = + E * )  X I  



La p r é c i s i o n  r e l a t i v e  e s t  donnée par  (19) 

C ' e s t  l a  p r é c i s i o n  r e l a t i v e  correspondant:  à 

l a  r a i e  rouge  du Cadmiump 

2 e  = 1,000 998 cm t 0,000 004 cm. 

A o - 0,999 002 ? 0,000 004 cm-' 
O 

-5 - 1  Ao - 0,999 O0 à IO cm p r è s ,  

L ' i n c e r t i t u d e  s u r  Ao s e  t r a d u i t  par  une e r r e u r  mxima7.e de 5 x l c 3  

- E 
cm pour un t o t a l  d e  500 c a n n e l u r e s ,  

Une méthode g raph ique  permet d e  c o n t r ô l e r  c e  sGsuI fa t  Le p r i n c i p e  

en e s t  I e  s u i v a n t  : l e  nombre d b n d e s  a ( p )  d u  maximum d e  l a  ranneluie d b o - d r e  

p es t  mesuré au moyen d ' u n e  r a i e  du thor ium d e  nombre d b n d e â  0 %  s i tuée  e n t r e  

I l o r d r e  p  + 1 e s  p  ( f i g ,  12) 

a V E  correspond à une r a i e  connue du thor ium e t  a  é t é  mesur6 p a r  E * R , M ,  Ç t e e r s  

1 I ! avec une p r é c i s i o n  d e  i 0 , 0 2  cm-' Nous pouvions donc, ayant tou:"dépouil- 

lement" du s p e c t r e ,  a t t a c h e r  à chaque f r a n g e  d ' o r d r e  p  un nombre d 'ondes  o (p)  

- 1 connu avec une p r é c i s i o n  de * 0,03 cm , dans Be c a s  au a u E  p r c v i e n t  d ' u n e  r a i e  

- 1 du  thor ium e t  avec une p r é c i s i o n &  t 0,01 cm dans  l e  cas d 5 m e  raae é t a l o n  du 

k ryp ton ,  

o(p)  = p  Ao = p  ( 1  -a) e n  posan t  Aa = I - a 

[ ( 1  - a )  e s t  mesuré e n  cm - l  11 





- 28 - 

Retranchons p  - 6,  au nombre o ( p )  mesuré,  nous obtenons  un nombre 

(p )  = o(p)  - ( p  - 6 )  = O ( P )  - P + 6 

Y (PI  = 6 - a p .  (21) 

y ( p )  e s t  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  mesure.  L ' i n c e r t i t u d e  s u r  y (p )  e s t  î a  

- 1 - 1 
même que s u r  o ( p ) ,  s o i t  t 0 , 0 3  cm , s o i t  + 0,01 cm . Nous avons  t r a c é  l a  

courbe y f o n c t i o n  de  p ,  pour p  v a r i a n t  d e  5400 à 6400. La f i g u r e  i 3 donne 

l e  schéma d e  p r i n c i p e  d ' u n  t e l  graphe.  C ' e s t ,  n a t u r e l l e m e n t ,  une d r o i t e  dont 

l a  penre  mesure l e  nombre a . 
Par  c e t t e  méthode, nous avons t r o u v é  Ao = 1 - a 

no = 0,999 01 cm-'. 

La p r é c i s i o n  s u r  Ao e s t  l a  même que s u r  r 

n ( A D )  = I x  IO-^ cm 
- 1 

- 1 
Ao = 0,999 01 cm-' t 0,00001 cm 

Nous avons t r a c é  c e t t e  courbe pour  chaque e n r e g i s t r e m e n t ,  avan t  

de  f a i r e  l e s  mesures s u r  l e s  s p e c t r e s  a f i n  d e  v é r i f i e r  q u k u c u n e  e r r e u r  ç y s -  

temat ique n ' é t a i t  commise. En e f f e t ,  une m o d i f i c a t i o n ,  en c o u r s  de  manipu la t ion  

de l ' i n t e r v a l l e  en o r d r e s  du Fabry-Perot ,  s e  t r a d u i t  pa r  une v a r i a t i o n  de  penre  

de  Y ,  e t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  c o n s i d é r é  d o i t  ê t r e  é c a r t é .  Remarquons que c e r t a i n s  

p ~ i n t s  s o n t  e n  dehors  de  l a  courbe ,  Ces é c a r t s  t r a d u i s e n t  une e r r e u r  d e  mesure 

chez E, S t e e r s  1 I / ,  s ' i l s  s e  conserven t  d ' u n  e n r e g i s t r e m e n t  à l 5 u t r e .  

, A f i n  d ' é v i t e r  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  l a  v a l e u r  d e  Ao ] l e  v i d e  dans  
O 

I 3 e n c e i n t e  c o n t e n a n t  l e  Fabry-Perot é t a i t  v é r i f i é  avan t  chaque manipu la t ion  

Une v a r i a t i o n  d  P de l a  p r e s s i o n  P s e  t r a d u i t  par  une v a r i a t i o n  dn  d e  l ' i n d i c e  

d u  m i l i e u ,  L ' e r r e u r  q u i  en  r e s u l t e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à d  P e t  à N, E l l e  e s t  

n é g l i g e a b l e  dans  l a  p l u p a r t  d e s  c a s  (Une v a r i a t i o n  de p r e s s i o n  d e  2 , 5  mm p r c -  

-6 - 1  
vnque une v a r i a t i o n  d e  Ao é g a l e  à 10 cm ) .  





Une variation de température de l'enceinte du Fabry-Perot produit 

une variatien de I%paisseur de l'étalon par dilatation des trois cales en 

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

par degré, La température de l'enceinte est maintenue constante par un courant 

' C près. La variation de l'intervalle en ordres sera ai plus d'eau au - 
1 O 

En résumé, nous pouvons dire que l'incertitude sur la valeur de la 

distance des cannelures Do est liée à deux causes : la première est la sonnais- 

sance approchée de l'angle @ et la seconde l.'incertitude sur la mesure de Aoo 

Cette incertitude entraïne une erreur progressive qui ne dépasse pas 



CHAPITRE III 

AprGs a v o i r  d e c r i s  l e s  q u a l i t é s  t h é o r i q u e s  du S . T , L  A . M n ,  a r n ç i  

que l a  méthcide d e  mesure, nous  p r é s e n t o n s  dans  c e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e  '_es r 4  

s u l ? a c s  que niaus avons o b t e n u s .  Pdous montrons éga lement  d e s  e f f e r s  Zeeman c i -  

- l 
fe r tues  s u r  l e s  r a i e s  l e s  p l u s  i n t e n s e s  d e  l a  r é g i o n  s p e c t r a l e  51~00 - bLs'3U cin 

Y31.1s dPcr Xvcm.: auparavant  l a  source  u t i l i s é e  . 

111 - A Lampes s a n s  ' I e c t r o d e s  

Koüs nous sommes s e r v i  de lampes s a n s  é l e c t r o d e s  en q v d r t 7  

Chaque ampcule c o n t i e n t  i mg d ' i o d u r e  de thor ium.  E l l e  e s t  e x c i t 4 e  3 i " ~ d e  

d ' u n e  onde 6!ectrumagnGtique de  kréquençe 2450 MHL, f o u r n i e  par un magnetiçn 

7090 P l i i i i p s  d é l i v r a n t  une p u i s s a n c e  maximale de  200 Wat t s ,  E l l e  s e  :railsre d a n s  

une c a v i t e  ( F r g ,  1 4 )  r e l i é e  a u  g é n é r a t e u r  par  un c â b l e  à p e r t e s  p résenran i  une 

at ren t i a t ion  t d t a l t ?  d e  6 dB La p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  dans l a  c - a v i ~ é  e s r  d,)n#: de  

50 Wat t s ,  Le rase de c e  c â b l e  à p e r t e s  e s t  de p r o t é g e r  l e  m a g n é t r ~ n ,  Fn e f t e z ,  

Iûrs  de 1' i n t r o d u c t i o n  de l 'ampoule dans  l a  c a v i t é ,  c e l u i - c i  nkes t p l u s  farrie 

s u r  son smpédance ca rac 'bé r i s tEque  950 i l ) ,  Il y a  p r o d u c t i o n  d ' u n  t a u x  d ' o n d e s  

s t a t i o n n a i r e s  s u p 6 r i e u r  à q u i  dgpend d e  l ' é t a t  d ' e x c i t a t i o n  du plasma ec  l e  

magnétron r isqise  de s e  d é g r a d e r .  Au repos ,  La p r e s s i o n  à 1 ' in tGrleu-r  de  1 '3mpouIe 

- h 
e s t  In i . ' é r i e i~re  à ' 0  mm d e  mercure ,  EIL fonct ionnement ,  e l l e  es:. l a  t e n s ~ o n  

d e  vapeur  s a t u r a n t e  du composé 5. i a  t empéra tu re  d e  l ' ampoule ,  

T a  c a v i c 6  a é t é  r f a l i s é e  2 L i l l e  s e l o n  un schéma que M e  J. B l a i s e  nous 

qiriia'.: ernenr cenmuniqu6, 



J V e ~ g S s  j 7  i a s i g n a l é  qu 'une d iminu t ion  d e  LUexc i ta t ib*v  QF C v ~ ; l i - . .  ' 

une augneara::on de l " n t t e n i t 6  r e l a t ~ v e  d e s  r a i e s  d e  l'at~me 

t e ~ p G x a ~ u a e  cilminhie donc l a  p r e s s i o n  b a i s s e ,  Le l i b r e  parcetirs  T -cc-$ 3 

? E S  cb:r"-s d ~ V i f 2 t n ~ ~ E X h t  ' ;lus énerg iques  et l e  s p e c t r e  d8i5tance,  IF 5 ar ~7 

rette~ent, J 2 ' a ~ ~ r ~ e  p a r t ,  E , B , M .  S t e e r s  1 i n d i q u e  que. a i i - - d e c b ~ ~ c  4 ~ G Z E  ,C - 

t a ~ n e  n u ~ â s a r t r e  d a  e x c i t a t ~ o n  L 9  in tens3- té  relative des r a i e s  pa-:, k r , ,  - - 

1nd6iaeradanre de 1 ' é n e r g i e  dé?ivrGe par l e  m%gnétron,  Nous a- <-il% 

I'bnteasite ~ e ~ a c i v e  des r a i e s  d e  l ' a tome i o n i s é  pa r  rappnlr" à 

T F O ~ T  e, t ~ u t  en rznservant l U i n t e n s i t 6  r e l a t i v e  d e s  raifs d 6 ~  s p c  - -  2 . * 
ra £ a i - a a t  dr:*ac- nzmserver une e x c i t a t i o n  impor tan te  et: ab ai^^^" C +  A 

d e  f;nct~cnnemene de. l ' ampoule ,  Nous avons i n s t a l l é ,  à ce t  s3:fca, 

de *~?f rnad l ssement  2 e a u ,  (Plg, 1 4 1 ,  Une mesure a p p r o x i m a ~ r  sf? 6 6  - 

rniyennn d e  l a  d k h e c g e ,  à l ' a ide ,  d 'un  gysornP,tre optnqile 2 63 scz  + *,- --. 

$ men%, d m v e  e n v ; r ~ n  150Q K ,  Nous avons f a i t  l a  mesure daas I L -  

cI e m e g i s  t x  ernenz r+ "est-à-di r e  avec un x efrc=ldlissemeint maxlmisrn P -  'TF 

d E X C ~ ~ Z  t l o r  rnaxins le, 

L ',rnpw~Le s i n s i  narilks6e fcimnnii; une S S U X C ~  3 p Y  -7 - A  d . le  

j.5 c i w ~ 6 - s  de v j s  e s t  de 300 h e u r e s  e n v i r o ~ ,  P l u s i e u r s  amp.vai?r -- i  o 6 -0 5:- 

sa i res  peu: effrf+t_ueo l e s  d i f f é r e n t s  en, regis t rements  - 

Les f i g u r e s  !5, 16 e t  1 7  monhzené des  enrregx~i---\.~an--*: d ,  < > -  . y v  

di: thar lum s i i â f i a 6 s  à 3 'ai-de de  I ' e n r e g i s t r e u r  à deux v ~ ~ c i ;  MBf :. ' *- t̂  L 7 * t * T V ~  

e x ~ e t e  s u r  l e  s:gna4, psroviant e s s e n t i e l l e m e n t  du ~ 6 c e p t c u a  2x7 s u  15*?:e ;.= mb, 

m a l s  Ggalernen: de IGgS-res i n ç t a b i l i t 6 s  du f o n d  c o n t i n u  6 n l ç  ~ a -  2 ' , T ? ~ ; . . -  r -  

- a p p o r t  s i g n a i  sur b r u i t  varie d 'une  r a i e  à I v a u t a e ,  I I  esf po. , .z. K A - - e s  

E4zbles  e t  grznd p r u r  l e s  r a i e s  i n t e n s e s ,  Le b u t  d e  ce t i=~-a- -~  6 )  aiv - F  1.5'- 

r h e  de h a i e s  f a i b l e s  nosa.crebles, Les g a i n s  sont  impor tan t s  et p-z7C-z- .97  + i  

ç i E C e ? s  des  l ~ . m i + e s  du  p a p i e r  d ' e n r e g i s t r e m e n t ,  



I 

iyi"r-a"$ 8 - 
a , p:* 

r d  
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Fig 16 T E M P S  D ' E N R E G I S T R E M E N T  30mn 





II est alors difficile d'en déterminer l'intensité exacte. C'est pourquoi 

nous avrns pæ-rCidé à un deuxième enregistrement à faible sensibilité qui 

s'est effectab6 en mZme temps que le premier sur un enregistreur Graphispot 

S E n P n R , A  M . 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 no III. 

- 1 
GoLonne E D cf cm Les raies de ce tableau ont été enregistrées au moins 

deux fois, mais plus souvent trois et même quatre fois. Les nombres d'ondes 

sont une moyenne de toutes les déterminations ainsi obtenues. Parfois, nous 

n'avons pu f a k e  qu'une seule mesure correcte, les autres enregistrements 

e t a n s  knutilisabkes par suite d'une déformation accidentelle des cannelures 

(par exempl a o "déréglage" de 1 'interféromètre) , mais 1 'existence de ces 

raies était cependant confirmée par les autres enregistrements de moins bonne 

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

Colanne 2 : Di- erge en ce Cette colonne indique l'écart entre le nombre d'ondes 

moyen pub3iG et c e l l e  de nos mesures qui s'en écarte le plus. Ce nombre qui 

- 1 traduit ba dispersion des mesures est le plus souvent de l'ordre de 0,01 cm 

Colsane '3 ; F ~ 6 r i s E s n  estimée La précision dépend du rapport signal sur bruit 

- 1 de la rate analyséeo Nous estimons qu'elle varie suivant les raies de 0,02 cm 

- 1 
à O,] cm (11 s'agit d'une interprétation de l'allure de l'enregistrement 

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

- 1 A la l e t t r e  A correspond une précision de + 0,02 cm 
II I L  

la B II II II - 1 de t 0,05 cm 

11 II 
'I c II II II - 1 de I 0,01 cm 
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Galonne 4 : I n t e n s i t é  On peut  déterminer l e s  i n t e n s i t é s  en ramenant à une 

mFme échel le  pa- l e  ca l cu l  l e s  deux enregis t rements  simultanés à s e n s i b i l i t é s  

d i £  f é r e n i e s ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus sont t r è s  v a r i a b l e s  d'une expérience à l ' au-  

t r e  mais en genéra? m e  z a i e  i n t ense  r e s t e  i n t ense .  Ce n ' e s t  pas l e  c a s  pour tan t  

- 1 
de c e r t a i n e s  ra;es, par  exemple l a  r a i e  5567,69 cm , où l e s  i n t e n s i t é s  r e l a -  

t i v e s  mesurees on t  6té 3 ,  7 ,  10 e t  18. De p l u s ,  on n ' a  f a i t  aucune c o r r e c t i o n  

pour tenir compte de l a  courbe de réponse de l a  c e l l u l e ,  de c e l l e  du réseau  e t  

d e  ce l le  du f i l t r e  en fonc t ion  du nombre d'ondes. Les va l eu r s  ind iquées  ne donnent 

donc q u h n e  idée a s s e z  g r o s s i è r e  de l ' i n t e n s i t é  de ces  r a i e s .  

- 1 
Colonne 5 D C e t t e  colonne indique l ' é c a r t  en cm avec l e s  mesures e f f e c t u é e s  

p a s  E 13-M, S t ee r s  1 1 

Colonne 6,  7 ,  8 Les colonnes 6, 7 ,  8 reproduisent  l a  pub l i ca t ion  de  E.B.M.  - - 
S t e e r s  ! b 1 a ( 6 )  donne l e  nombre d'ondes, (7) l a  p réc i s ion  e t  (8) l ' . i n t e n s i t é .  

E B,M, Stee r s  c l a s s e  c e r t a i n e s  r a i e s  (d 'après  une couununication p r i v é e  avec 

K L e  S m i t h )  dans l e  spec t r e  d ' a r c  ou dans c e l u i  d ' é t i n c e l l e s  e t  ind ique ,  chaque 

f o i s  que poss ib le ,  b e  classement des r a i e s  d ' ap rè s  l e s  études de niveaux ef-  

fe,ck.uGes p a r  R ,  Zalubas ( 15 [ e t  J . R .  Mc Nally 1 16 1 . D 'après  ses  i n d i c a t i o n s ,  

nous fe rons  su iv re  l e  nombre d'ondes des r a i e s  c l a s s é e s  du c h i f f r e  1 s i  e l l e s  

proviennent de Bbatome neu t r e  e t  du c h i f f r e  II s i  e l l e s  proviennent d e  l 'atome 

ionis ,  une f c i s ,  

Colonne 9 Les remarques d i v e r s e s  concernant l ' enregis t rement  des  spec t r e s  ., 
ou les  mesures des  nombres d'ondes y  ont  é t é  consignées.  

Note a Nous ne mentionnons pas dans ce t ab l eau  l e s  mesures e f f e c t u é e s ,  à l ' a i d e  - 
d 'un  spectrametre  à trans£ormée de Four ie r ,  p a r  P .  Connes e t  s e s  c o l l a b o r a t e u r s  

i 2 i  : Leurs r é s u l t a t s  en cours  de pub l i ca t ion  nous ont  é t é  communiqués par 

M. J O  Bl-aise [ 3 1 . Cependant, nous pouvons d i r e  que nos mesures s e  t rouvent  

-3 -1  
ccnfirniées p a r  l e s  l e u r s .  (Leur .p réc is ion  d e  po in t é  e s t  de l ' o r d r e  de 10 cm ) .  
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TABLEAU III 





' Non observée 
i 

i 5 5 8 8 , 8 4  O, O11 
l 

i ' 5 5 8 9 , 2 3  O, 0 7  

t 5 5 8 9 , 4 2  

/ 5 5 4 0 , 3 7  O, 0 2  

i 5 5 9 3 , 2 7  0 , O i  
1 
! 5 5 9 3 , 7 1  0 , O l  
i 
1 5 5 9 4 , 2 5  O, O1 
i i 5 6 0 0 , 7 5  0 , O l  

j 560&,  16 O, 03 
l 

1 5 4 0 5 , 4 3  O, 01 

i 5606994 
O ,  01 

i 
0,01 

1 
5 6 0 8 , 1 1  1 0,01 

0,OB 

5 6 0 8 , 8 7  , 0 , 0 2  

561  6 , 2 4  

5 6 1 7 , 8 3  

5 6 2 0 , 1 6  

0 , 0 2  

O ,  0 2  

O, O2 

562 1 , 7 3  0 , 0 3  

5 6 2 3 , 2 7  O, 0 2  

1 
5630 ,01  O, 0 2  



56a5 ,99  1 O , Q ?  
1 

Non ~ b a e r v é e  

5 7 Q 1 , 5 C  0,OS 

5 705,61 

une mesure 

une mesure 

Non observée 



- - - - -- 
l 

I 
5718 ,02  1 

I 
N o ,  ab se1 t k e  

7 2  OS0i 

57klS,9", 00,01 
i 
I 

57?! ,32  P ,OI  

0,04 

O,QB 

O,QB 

0.31 

O, 83 

8,02 

c,02 

0 , O I  

3,01 

0 ,  CS, 

0,01 

O, 63 

o,o2 

Q , Q l  

C ,  02 

I 
i 

une me s u r e  

Non observée  

une mesure 

double  O 

k, 



p, -=>A 
, z= 1) 
'L- 

Q \ D e m m O O - e a ~ \ D ~ e m C O O O o m * m m m O O O C O  
h - m  O -;r CU m - m m  - - r j m - -  - -3 - 

- 

c - . J - N - - c - . j - . - e q - - -  - c \ b c - . j - P - . - a  - c c ) - - -  
0 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0  

e n - C I - -  m e+ .m L R a - m 
0 0 0 8 0 8 0  0 C O Q 0  

d R e. .r 
0 0 0 0 O 0 8 8 0 0 8 0  O O Q 0 0 0 0  0 0 0 8 0  











r a i e  large 









Un s e u l  enregis trement  a é té  e f f e c t u é  
dans c e t t e  r ég ion  



III - C - ? E f f e t  Zeeman 

La ~ l a s s à f  i c a t i s n  d k n  s p e c t r e  c o n s i s t e  à dé te rminez  l e s  niveîanx 

d%énergie e n t r e  l e s q u e l s  peuvent s e  p r o d u i r e  d e s  t r a n s i t i o n s  q u i  donnent 

naissance aux raies s g e c t s a t e s ,  Les  mesures d e  nombres d 'ondes  d a n s  l ' i n f r a -  

rouge ,  Le v i s i b l e  e t  l ' u l t r a - v i o l e t  p e r m e t t e n t  l a  d é c o u v e r t e  d e s  n iveaux  par  

a p p l i c a t i o n  d u  p r i n c i p e  d e  combinaison d e  R i t z ,  Cependant, il sgavSre souvent  

nécessa i re  d ' y  a jou tex  d e s  études d,\effets Zeeman q u i  pe rmet ten t  l a  d é t e r m i -  

/ 

n a t i o n  des  v a l e u x s  de  J e t  des  f a c t e u r s  d e  Lande g d e s  d i f f é r e n t s  n iveaux,  

l crsqjie i a  s t r u c t u r e  d e  Zeeman e s t  complètement r é s o l u e  1 17  1 
Nous avons e n r e g i s t r é  une douza ine  d e  s t ruc tu re lZeeman  s u r  l e s  r a i e s  

- 1 l e s  p l u s  i n t e n s e s  d e  l a  r é g i o n  5400 - 6400 c m  . Le t a b l e a u  c i -dessous  e l  

TABLEAU ZTI 



Ces raies cor responden t  à d e s  t r a n s i t i o n s  connues e t  1-eude de 

leu- s t r u c t u r e  de  Zeeman n >  pu a p p o r t e r  aux  c l a s s i f i c a t e u r s  que des  

~ m f i s m a * ~ = n s  Ma?grG cela, nous Les avons c h o i s i e s  en r a i son  d e  l e u r  

grando in~eqszt6 a f i n  d e  P O U V ~ ~ T  é t u d i e r  l e s  c o n d i t i o n s  exp6rbmentales  

I r s  p l u s  f aavo-ahles à la rGa1 nça.tion d ' e x p é r i e n c e s  u t i l e s  s u i  des  x a i e s  

non cSassGes,  En e f f e t ,  d i f k é r m t e s  q u e s t i o n s  s e  p o s a i e n t  à p x i o r l ,  

- Siabdll+G de  l a  sour-e  dans l e  champ magnétique 

- Stabli l1r6 et. h~nogén65  t^6 de  CS champ 

- PesçibrlitG d ' f ~ h t e n i r  un champ a s s e z  i n t e n s e  e t  a s s e z  uniforme 

pour sépaxec  les composantes Zeeman, 

- Cneffi~icn* d e  h r a a ç n i s s i a n  du âpecr romèt re  pour les d i f f 6 r e n t s  

é t a t s  d e  piiar~sarz-n de  Pa :urnbkre, 

I,'&ie:trnaamant utllis6 es t  d ' a s s e z  f a i b l e  p u i s s a n c e ,  XI e s t  dia t y p e  : 

L MFI 1 5 -  Deux mod&Les d e  p i e c e s  p a h a i r e s  peuven6 s ' y  a d a p t a s  e : e s  p i e c e s  

ps7 ô ~ r e s  -,y:.andrlquss qu i  pr3curent  un champ pl-us homogène mais p i u s  f abb Xe 

que l e s  p~&:es p ~ l a x r e s  zsniqwes, Nous avons  dépass6 I Y i n t e n s i s é  maximale 

admise par Le r o n s t r u ç t e i l r  ; p ~ u r t a n t ,  é t a n t  donnée l a  va?*eur impor tan te  

de Pkentrefer, !a s a t u r a t i o n  n%&tait  pas  a t t e i n t e ,  Dans c e s  con$a t ions ,  

une var ia tE* ;n  d e  l'infensbtg du c e u s a n t  q u i  a l i m e n t e  I % é l c t ~ o - a 2 m a n t  en- 
*O 

t r a î n e  tine mrjdîf acation d u  champ p l i l s  impor tan te ,  Deux v a l e u r s  d e  I B  t cnt 

é té  m e s w ~ 6 e e ~ 7 2 0 0  Gauss avec l e s  p i è c e s  c y l i n d r i q u e s  e t  93QO Ga.uss avec 

l e s  p i è c e s  p089!1es c a n i q u e s ,  Dans l ' u n  e t  L ' a u t r e  c a s ,  l ' hn t roduc : l r~n  du  

champ magnetique ne ~ u i t  pas a ? a  s t a b i l i t 6  d e  La décharge ,  mais se  t r a d u i t  

pair une 636vati:jn de la températtare de  'ha lampe, 



III - C - 3 Résultats 

Tous les résultats obtenus sont relatifs à une observation traasver- 

sale de la lampe, 

Les figures 29 et 22 correspondent à des enregistrements reaiisés 

avec des conditions expérimentales identiques et nous ont permis la détermi- 

- 1 
nation s p e c ~ r ~ a c ~ p i q ~ e  des valeurs du champ, La transition de. ThII à 5809,58 cm 

(1521 - 7331 ) est uai pseudo-triplet et les g mesurés au M a T c T c  pour ces deux 
5 / 2 5/2 

niveaux sont respectivement 1,076 et 1,061. La distance entre les deux composantes 

a est danc de 2,137 unites Lorentz, comme le montre la figure 23, Cette remar- 

que permet de trouver la valeur du champ, sachant que l'écart 0'  du triplet 

normal dans l'gchelle des n~mbres d'onde est : 

\Pl 
O' = 4 , 6 7  x I B ~  

$, 
Dans l e  cas de la figure 22, nous avons trouvé / B I  = 7400 Gauss. 

Nous avons procédé d'une manière analogue pour la transition de Th 1 à 

- i 
5 7 7 6 , 1 3  cm (fig. 21)  : La distance entre les deux composantes 9 est de 

2,010 unites Larentz (fig. 2 4 ) .  Nous avons constaté que le champ utilisé n y -  

t a i t  pas t r è s  constant- puisque la mesure indique dans ce cas une waleua: de 

7 100 Gauss, 

Un tel écart ne peut s'expliquer par l'incertitude qui résulte d e  

la mesure, mais peut avoir son origine dans un manque d'homogénéité du champ 

et su.stout dacs de faibles variations de l'intensité du courant. Un ampèremètre 

nous a perinis de constater l'existence de ces variationsd'intensité : les bo- 

bines d e  l%éle@troaimant chauffent par effet Joule et à mesure que leur résis- 

tance augmente le cowant diminue. Notons que ces défauts ont également pour 
d 

effet un élargissement des composantes Ii et o ou si / B I  varie au çoill-s de 

l'enregistrement, une d6formation d.u profil enregistré. Pour palier cet incon- 

vgnient, il serait nécessaire de disposer d'une alimentation de l'électroaimant 

à courant constant. 



E F F E T  Z E E M A N  
-1 

T R A N S I T I O N  D E  T h l 0  5776,19cm 



Fis 2 2 E F F E  T Z E E M A N  
T R A N S ~ T ~ O N  D E T ~ ~  a 5809,58 c f i '  



J =  6 g, =1,006 U . L .  

O' k a r t  du triplet normal 



STRUCTIJPE 7EEMAN DU PSEUDO-TR!?CES - *  . .;lr..a,S cm' 1 

O' = écart du triplet normal 

92 "81 

= 0,015 U.L. 

I l i  * 
, .  j 

I l  , ' l  

J=W2 ~2 -1,076 U.L. 

020' = AE2 

Rdrdution 

wrrls 

+' 

R(boolution 

finie 

A U =  +0,06 CM 



C%lm: -e  pa:" 1"s d i f f  6rent:es camposantes n 'ont  pas toujours é t é  

sépa-rGes, z n  E X :  * E  ;as de la f i g u r e  22 05 seule  l 'enveloppe des composantes 

+ SLi2 ~ l l t f i , n i r e % ,  T T  :al)" à àr i3r1,  q u ' m e  augmentation de lebnrcensaoé du champ 

nous  per%eRCra:: d ' a ~ t e z n d r e  une meil leure r6so lu t ion  des s t r u c t u r e s  Zeeman, 

Cepavlda~ t, c e t - r -  " n ~ e l n ç -  f  catil loin. a - i r a i l  p u r  e f f e t  une augmentation de l a  Lem- 

~ e i a f u ~ p  d~ 7 '?i~.pbv43 e t  p 0 ~ ~ 1 a X b  se t r adu i re  p a r  un élargissement des d i £ -  

Ferentes c u m s : F s s v ) t c s  par  e f f e t  d e  pression,  De plus ,  ba s t ruc tu re  Zeeman peut 

alors deveq- .- d e  ss ivn6ts~qi~e  par e f f e t  Paiàzhen-Bach, 11 semble n é ~ e s a a : ~ r e  de 

cherchau un - o * n p - _ ~ ~ s  

- i 
l a  b i ? n r t t _ m  a 57 . ?6 , ' 9  c m  skeffec tue  e n t r e  deux naveaux de  fa@- 

é ~ u r s  de  I,avd4 riCs 77cjsit73, Corne dacs Le s a s  de l%effet Zeeman normal, l a  

de ~ 1 ~ 7 ~  de -1-2- m c  ? C S  deux rmpzsan tes  2 . Naus constatons sur  l a  f igure  21 

que baen au :~:ræ_--;;~, 8ô c~rnp~3sanf-e - e s t  p l u s  f a i b l e  que chacune des compo- 

b a ~ t e "  - c:rs?.psal;ioss t r z n a p ~ r t e n t  des v ib ra t ions  p a r a l l è l e s  à l a  d i rec-  

rl3.n du c'ra.np magaf L :que e" "es somposantes c~ des v ib ra t ions  perpendnculaires 

à - e t t e  d i r e  :, s, ": semble donc que l a  c h a r t é  du S.Z,S,A,M, pour une lumière 

polar :nsac  r o - Y  ,; lgvenent d é p e n d  de  l a  darec t ion  de po la r i sa t ion  n l a  v ib ra t ion  

h?r~zcntale F'+- m: n-s bien t x a r s m i  se que l a  v ib ra t ion  v e r t i c a l e ,  LV-nterpx-6- 

tat:oxi d e  ce - ~ ~ L ~ ~ P I - > T L G ~ ~ _ s  erc,? s l w p l e  drule p a r t  Les d i f f é r e n t s  faisceaux t r a -  

versent  c6pd-: îk-r  e it campeniatrace s ~ o s  me incidence vois ine  de c e t t e  de Brewster 

et d'  aucrce nia:?, * zmne llmt: m n t ~ é  A MarEchaB et G. Strske 18 , l e s  ré- 

saaux d k f k r c t z x :  -sne enexgr% a c s ~  d:-f26rente psur  l e s  deux é t a s s  de poPa- 

r i  satn*>a. 

Tl_ r6sta'i:~ de ? e t t e  remarque que nous ferons par La s u i t e  l'étude 

des e f f e t s  Zeemin deb raSes rzxrespcnbant à des niveaux non c l a s s é s  en pro- 





Dans un premier temps, nous enregistrerons les composantes O en 

plagant devant la source, s'il y a lieu, un polariseur rectiligne laissant pas- 

ser la vibration verticale. Le rôle de ce polariseur consiste à éviter un 

éventuel recouvrement des composantes a par les composantes P. Ensuite, 

nous enregistrerons les composantes n ,  en faisant tourner leur direction de 

polarisation de 90 degrés au moyen d'une lame demi-onde dont les lignes neutres 

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

sont alors les plus favorables. 

Un autre procédé utilisé par J. Vergès 17'1 consiste à faire tourner 

à la fois la direction des composantes o et celle des composantes a de 45 

degrés, Les deux types de composantes sont enregistrés avec le même coeffi- 

cient de transmission, 

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

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



CHAPITRE I V  

I V  - A - 1 Méthode expér imenta le  u t i l i s é e  p a r  E .B .M. S t e e r s  11 [ 

E.B.M. S t e e r s  a  d é c r i t ,  d 'une  manière d é t a i l l é e ,  l a  méthode expér i -  

menta le  dont  il s ' e s t  s e r v i  pour son é t u d e  du s p e c t r e  du thor ium 11  1 , 

Afin  d e  pouvoir  comparer n o s  r é s u l t a t s  aux  s i e n s ,  rappelons-en br ièvement  l e s  

p o i n t s  imporkant s. 

Il a  u t i l i s é  un s p e c t r o m è t r e  c ~ l a s s i q u e  à f e n t e s  c i r c u l a i r e s ,  employé 

s e l o n  l e  montage d e  Czerny-Turner.La d i s t a n c e  f o c a l e  é t a i t  d e  1 m  e t  l ' o u v e r t u -  

r e  £/IO. L ' a p p a r e i l  é t a i t  é q u i p é  d ' u n  r é s e a u  Bausch e t  Lomb d o n t  l e s  ca rac -  

t é r i s t i q u e s  s o n t  : nombre d e  t r a i t s  pa r  mm 300, a n g l e  de "Blaze" 63 d e g r é s .  

Les d é t e c t e u r s  é t a i e n t  d e s  c e l l u l e s  au s u l f u r e  de plomb r e f r o i d i e s  p a r  d e  l a  

carbo-glace .  Un s p e c t r e  c a n n e l é  d e  r é f é r e n c e ,  é t a l o n n é  a u  moyen d e  r a i e s  v i -  

s i b l e s  du  néon, l u i  a  permis  d e  d i s p o s e r  d 'une  é c h e l l e  r e l a t i v e  e n  nombres 

d 'ondes ,  11 a  e f f e c t u é  l a  c o r r e c t i o n  d ' i n d i c e  de  l ' a i r  à l ' a i d e  d e s  fo rmules  

d l E d l e n  pour expr imer  l e s  nombres d 'ondes  d e s  r a i e s  e n  nombres d 'ondes  dans  

l e  v i d e ,  

E,B,M. S t e e r s  a  donc u t i l i s é  une méthode de  mesure a s s e z  analogue 

à l a  n ô t r e  dans  son  p r i n c i p e .  T o u t e f o i s ,  il d i s p o s a i t  d 'un  s p e c t r o m è t r e  de 

l u m i n o s i t é  t r è s  i n f é r i e u r e  à c e l l e  du S.1.S;A.M. e t  d 'un  pouvoir  d e  r é s o l u t i o n  

t h é o r i q u e  deux f o i s  p l u s  f a i b l e  que l e  pouvoir  d e  r é s o l u t i o n  t h é o r i q u e  de  n o t r e  

appare i l :  La r é s o l u t i o n  e f f e c t i v e  q u ' i l  a t t e i n t  dans  l a  r é g i o n  d e  6200 cm-' n e  

- 1 dépasse  pas  0 , 2 0  cm p u i s q u ' i l  e f f e c t u e  l a  s é p a r a t i o n  des  deux r a i e s  d e  nombres 

d 'ondes  a = 6220,08 cm-' e t  a = 6220,28 cm-', e t  p u i s q u ' i l  n e  s é p a r e  p a s  
1 2  

l e s  deux r a i e s  d e  nombres d 'ondes  

CI; = 5888,68 cm-' e t  o' = 5888,86 cm-'. 
2  



�� autre p a r t ,  il éva lue  l ' e r r e u r  qu i  r é s u l t e  des  c o r r e c t i o n s  d ' i n -  

- 1 
dice  de l ' a i r ,  à une valeur  i n f é r i e u r e  à 0,01 cm . 
IV - A - 2 Comparaison des r é s u l t a t s  

La comparaison des  r é s u l t a t s  e s t  résumée dans l e  t ab l eau  III, 

qui  concerne l e  nombre de r a i e s  nouvel les ,  l a  r é so lu t ion ,  l ' i n t e n s i t é  des  

r a i e s ,  l a  p réc i s ion  dy po in t é  e t  pour terminer  l ' é c a r t  e n t r e  l e s  mesures. 

Nombre d e  r a i e s  nouvel les  

Plus  d e  deux c e n t s r a i e s  nouvel les  on t  é t é  po in t ées .  E l l e s  sont  

généralement peu in t enses .  Ce n ' e s t  t o u t e f o i s  pas l e  ca s  d e s  r a i e s  d e  nombres 

d 'ondes - 1 
u = 5621,73 cm d ' i n t e n s i t é  40 

- 1 
o = 5828,78 cm I I  35 ( f i g .  18) 

- 1 
o = 5878,91 cm I I  40 ( f i g .  1 9 ) .  

D 'au t res  exemples pour ra i en t  i l l u s t r e r  c e  f a i t  d ' au t an t  p l u s  curieux 

que E , B . M ,  S t e e r s  a  mesuré d e  t r è s  nombreuses r a i e s  dont l e s  i n t e n s i t é s ,  dans 

l%che lke  empirique que nous avons u t i l i s é e ,  sont  c a r a c t é r i s é e s  pa r  un nombre 

t r è s  i n f é r i e u r  à 35, Une remarque, concernant l ' i n t e n s i t é  des  r a i e s  de  l 'atome 

ion i sé ,  nous permettra  dans l a  s u i t e  de proposer une i n t e r p r é t a t i o n . d e  c e t t e  

anomalie. 

Cer ta ines  r a i e s  d e  E. S t e e r s  n 'on t  pas é t é  re t rouvées ,  pa r  exemple 

l a  r a i e  5585,69 cm-: E l l e s  peut -ê t re  d '  impuretés contenues dans 

son ampoule, Nous ne pouvons, nous non p lus ,  ptouver l ' appar tenance  des r a i e s  

que nous annonçons au thorium. La p o s s i b i l i t é  de l e s  c l a s s e r  comme t e l l e s  

f o u r n i t  t o u t e f o i s  une sé r i euse  présomption. 

I n t e n s i t é  

Les i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s  des  r a i e s  que nous c i t o n s  sont  du même o rd re  

de grandeur que c e l l e s  publ iées  par  E .  S t ee r s .  



- 56 - 
S i  l e s  comparaisons d ' i n t e n s i t é  ont une s i g n i f i c a t i o n ,  il semble que, dans 

n o t r e  cas ,  l e s  r a i e s  du s p e c t r e  d ' é t i n c e l l e s  s o i e n t  en moyenne re la t ivement  

- 1 
p l u s  i n t enses .  Prenons pour exemple l e s  r a i e s  6278,82 cm e t  6274,80 cm-' 

auxquel les  il a t t r i b u e  respect ivement  l e s  i n t e n s i t é s  20 e t  10. Seule l a  pre-  

mière provien t  du s p e c t r e  d ' a r c .  Selon nos mesures, e l l e  a  pour nombre 

d'ondes 6278,851 cm-' e t  pour i n t e n s i t é  60, t a n d i s  que l a  seconde a  pour nombre 

d'ondes 6274,81 cm-' e t  pour i n t e n s i t é  également 60. Les r a i e s  nouvel les  in-  

t enses  sont  donc peut -ê t re  des  r a i e s  de l 'a tome i o n i s é ,  émises t rop  faiblement  

dans l a  source de E ,  S t e e r s ,  e t  qu i  s e  t rouvent  "amplif iées"  re la t ivement  par  

l e s  condi t ions  expérimentales  de n o t r e  mesure : r e f ro id i s semen t  énergique e t  

e x c i t a t i o n  f o r t e .  

Résolut ion 

Il e s t  important dans c e  genre de t r a v a i l  de b é n é f i c i e r  d 'un pouvoir 

d e  r é s o l u t i o n  é levé .  A l a  l i m i t e ,  l e  spectromètre  " idéa l"  d e v r a i t  pouvoir ré- 

soudre un élément s p e c t r a l  au  p lus  éga l  à l a  l a r g e u r  v r a i e  des r a i e s  mesurées.  

Pour f i x e r  l ' o r d r e  de  grandeur de c e t t e  l a rgeu r  v r a i e  dans l e  ca s  du thorium, 

c i t o n s  l e s  enregis t rements  de r a i e s  du thorium (émises par  une source analogue 

à l a  nô t r e )  e f f e c t u é s  par  P .  Connes e t  s e s  c o l l a b o r a t e u r s  au  moyen d'un spec- 

t romèt re  de Four r i e r  1181 . La l i m i t e  de r é s o l u t i o n  de  l ' a p p a r e i l  e s t  de  

- 1 
0,020 cm , l e s  r a i e s  e n r e g i s t r é e s  montrent un p r o f i l  de Lorentz dont l a  lar- 

- 1 
geur  mesurée s u r  l e  s p e c t r e  v a r i e  e n t r e  0,040 cm à 10 000 cm-' e t  0,025 cm-' 

- 1 
à 4000 cm . Dans n o t r e  ca s ,  nous disposons d'un pouvoir de r é s o l u t i o n  double 

d e  c e l u i  d e  E,B.M. Stee r s .  A ins i  nous avons d i s t i n g u é  dans l a  r a i e  de nombre 

- 1 - 1 
d 'ondes o = 6273,32 cm l e s  deux r a i e s  o = 6273,24 cm-' e t  o = 6273,36 cm . 

1 2  

Cet exemple n ' e s t  pas  unique, Notons également qu'une amél iora t ion  du pouvoir  

de  r é s o l u t i o n  d'un spectromètre  s e  t r a d u i t  par  un ga in  sur  l a  p r é c i s i o n  du 

p o i n t é  des r a i e s ,  à cond i t i on  que c e t t e  augmentation de r é s o l u t i o n  ne s e  f a s s e  

pas au p r i x  d h n e  b a i s s e  de c l a r t é  de l ' a p p a r e i l ,  



C e t t e  amél iora t ion  devra ê t r e  obtenue par  modi f ica t ion  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

des réseaux e t  non par  fe rmeture  du diaphragme à p a r t i r  de son ouverture o p t i -  

male CU - 11, 

Nous avoss,en e f f e t ,  r e p r i s  l ' e s t i m a t i o n  f a i t e  par  J. Vergès 171 

concernant l ' e r r e u r  s u r  l e  po in t é  d'une r a i e  (Chapi t re  II) .  

où A(6ci) e s t  l ' e r r e u r  provenant de  l a  mesure de l a  d i s t a n c e  séparant  l a  r a i e  

e t  ka f range  de  r é f é rence ,  6or e s t  l ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  r é s o l u  e t  S / B  l e  rap-  

p o r t  s i g n a l  sur b r u i t  d e  ka r a i e .  Une augmentation du  pouvoir d e  r é s o l u t i o n  

s e  t r a d u i t  par  une diminiation de 6a,, t and i s  qu'une b a i s s e  de c l a r t é  a  pour  

conséquence un a f f a ib l i s semen t  du rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  

P r é c i s i o n  

Comme l e  l a i s s e n t  supposer l a  grande étendue de f a i s c e a u  e t  l a  ré-  

s o l u t i o n  importantedu S.I,S,A,M,, l a  préc ison  obtenue e s t  me i l l eu re  dans l a  

p l u p a r t  des  c a s  qiie c e l l e  a t t e i n t e  par  E.B.M. S t e e r s .  1 I I  . Sur 40 r a i e s  d e  

S t e e r s  c l a s s é e s  B,  26 s o n t  passées en c l a s s e  A dans n o t r e  t ab l eau ,  une s e u l e  

a  r é t r o g r a d é  en c l a s se  C F  Sur 12 r a i e s  c l a s s é e s  C ,  10 sont  passées  en c l a s s e  

A e t  2 en c l a s s e  B,  Par c o n t r e ,  une v ing ta ine  de r a i e s  onkrétrogradé d'une 

c l a s s e ,  T l  semble en comparant nos r é s u l t a t s  à ceux obtenus par  P ,  Connes . 

e t  s e s  co l l abo ra t eu r s  ( 2  ( que nous avons é t é  un peu pes s imis t e s  sur  l a  pré-  

c i s i o n  de p o i n t é  à annoncer : c e s  d e r n i e r s  on t  mesuré, à l ' a i d e  d'un spec t ro -  

mèt re  par  transformée d e  Four i e r ,  l e s  nombres d 'ondes des r a i e s  avec une pré-  

- 1 
c i s i o n  d e  l ' o r d r e  de 1 0 - ~  cm . Nos mesures, en géné ra l ,  s ' é c a r t e n t  des l e u r s  

- 1 
de moins de 0,OB cm 

Eca r t  avec l e s  mesures e f f e c t u é e s  Dar E.B.M. S t e e r s .  

Nos r é s u l t a t s  ne  sont  que t r è s  rarement en désaccord avec l e s  s i e n s  

compte-tenu de nos p r é c i s i o n s  r e spec t ives .  De p lus  l a  colonne 5 du t ab l eau  III 

n Q i n d i q u e  pas  d ' é c a r t s  systématiquement p o s i t i f s  ou n é g a t i f s  e n t r e  l e s  d i f -  

f é r e n t e s  mesures. 



Cette remarque traduit le fait que, très probablement, ni E.B,M. Steers, ni 

nous même, n5avons commis d'erreurs systématiques supérieures à la précision 

du pointé, La troisième série de mesures de P. Connes 121 est venue apporter 

la coaf4rma.tisn de ce résultat, 

IV - A - 3 Conclusions 

Nss conclusions porteront sur deux points : 

Domaine d'utilisation du S,6.SeA.M. et caractéristiques du spectre du 

Thorium, 

- Domaine d'utilisation du SbI,S.A,M. 
L,'emploi du Ç,I,S,A,M, permet un gain de résolution et de luminosité 

par rapport à un spectromètre classique, Il en résulte la découverte de raies 

nouvelles ou la séparation de raies très voisines considérées jusque-là corne 

raie unique, Cependant, la condition de Felgett n'est pas remplie : le S,I.S.A.M. 

n%étudie qukn élément spectral à la fois et son utilisation pour une analyse 

détacllée d'une vaste région spectrale demande une très grande patience. Il 

faut peur ce genre de mesures lui préférer le spectromètre par transformée de 

Fourier qui regoit simultanément un signal de tous les éléments spectraux for- 

manr le spectre à gtudier, Dans ses réalisations les plus récentes, cet ap- 

-3 -1  pareil allie 2 tan pouvoir de résolution très élevé (5 x 10 cm ) une grande 

luminosité ! î 8 ] ,  

11 est préférable de resesver le S.I.S.A.M. à l%tude de régions 

spectrales peu étendues, 

Ce serait le cas des enregistrements de structures Zeeman, où la 

bande passante des polariseurs limite le domaine spectral qu'il est possible 

d'enregistrer en une seule fois 13 1 . De plus, l'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 spectre ! 181 tandis que dans le cas du S.I.S.A.M., l'ins- 

tabilité ne perturbe que l'enregistrement de l'élément spectral. 



Le Domaine s p e c t r a l  p r i v i l i g i é  de n o t r e  a p p a r e i l  devra s e  s i t u e r  

e n t r e  1 LJ e t  2 ,5  P .  En-dessous de 1 p l e  fonctionnement du S . I o S . A , M .  e s t  

defectueux : Le pa ra l l é l i sme  des p l ans  d'onde d o i t  ê t r e  maintenu a u  cours  d e  

h 
Le, s o t a r i o n  des réseaux  avec une exac t i t ude  de - 

1 0 
au  minimum ; e t  l a  courbe 

de réponse du d é t e c t e u r  au s u l f u r e  de plomb montre une b a i s s e  de s e n s i b i l i t é  

t r è s  Importante de l a  c e l l u l e  ve r s  l e s  basses  longueurs d'onde. Au-dessus d e  

2 , 5 3  'L'optique d e v i e n ~  absorbante,  

Un dé fau t  important du spectromètre  n ' a  pas encore é t é  é l iminé .  

La présence dans I V  atmosphère du l a b o r a t o i r e  d'une grande q u a n t i t é  de vapeur 

dF eau e s t  d ' a u t a n t  p l u s  ggnante que l e  parcours  opt ique  e s t  t r è s  important 

(18 m), L%tu$e des r eg ions  (1 ,3  u - 1,5 P )  e t  (1,78 LI - 1,95 v )  e s t  d i f f i c i l e  

e t  h n s e a ~ a i n e ,  La f i g u r e  26 montre l a  supe rpos i t i on  du spec t r e  d ' abso rp t ion  

de  La vapeur  d 'eau  à L'enregis trement  d'une s t r u c t u r e  Zeeman, Pour p a l l i e r  c e t  

inconvGnlent, nous envisageons de  p l ace r  l 'ensemble source,  spectromètre  e t  

d 6 t e s t e u r s  dans une ence in t e  étanche remplie d ' a i r  t r è s  sec  en l é g è r e  suRpres- 

sacnz, 

- 

La r i ~ h e s s e  e t  k a  s t a b i l i t é  d 'émission du s p e c t r e  du thorium ont  é t é  

confirmées p a r  l e  p ré sen t  t r a v a i l ,  La bonne uni formi té  de L'espacement e t  d e  

1'intensité des  r a i e s  l e  rend d k u t a n t  p lus  a p t e  à s e r v i r  de s p e c t r e  d q t a l o n -  

nage que Re thor ium,  d e  numéro atomique 90 e t  de nombre masse 232, e s t  un atome 

lourd  nionoisotope e t  ne présente  pas de s t r u c t u r e  hyper f ine .  P l u s i e u r s  équipes 

sBemplonent à Pa d é t e r ~ n i n a t i s n  des  niveaux par  l e  p r inc ipe  de combinaison de 

r K i t z  1 19 1 j28j  Cependant, de nombreuses r a i e s  e n t r e  1 P e t  2 ,5 u ne sont  tou- 

j o u r s  pas c l a s s é e s  e t  c e r t a i n s  niveaux ne sont  connus qu%vec une indétermi- 

nation. sus  l e  nombre quantique J O  Seules  des  é tudes  d ' e f f e t s  Zeeman s u r  des  

x a i e s  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  ce s  niveaux pourront  permet t re  un choix e n t r e  l e s  

d i  ver ses v a l e u r s  a u t o r i s é e s  par l e s  r è g l e s  d e  s 6 l e c t i o n .  





S i  l e  S . I , S . A , M ,  du l a b o r a t o i r e  donne des  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s ,  

des  amél. iorations n ' en  demeurent p a s  moins p o s s i b l e s .  Nous e s s a i e r o n s  d a n s  d e  

p rocha ines  e x p é r i e n c e s  d e  r é a l i s e r  c e s  p e r f e c t i o n n e m e n t s .  

Nous f e r o n s  tout d 'abord  des  c o r r e c t i o n s  d e  p l a n é i t é  d e s  p l a n s  

d 'onde d i - f f s a c t é s  par  Beç r é s e a u x ,  en imposant d e  l é g è r e s  c o n t r a i n t e s  à c e s  

d e r n i e r s ,  L'examen d e s  f r a n g e s  d e  c o i n  d ' a i r  l o c a l i s é e s  au v o i s i n a g e  de  R 
2 

e t  d a  i ' image R n  d e  R dans  l a  s é p a r a t r i c e  ( F i g .  1 e t  C h a p i t r e  1) nous per -  
1 1 

m e t t r a  de  x é a b i s e r  ce r é g l a g e  n L ' i n t e r f r a n g e  e t  l e  c o n t r a s t e  d e s  f r a n g e s  

d e ~ o n s  â v ~ i s  une valeur  c o n s t a n t e  dans  t o u t  l e  champ d ' i n t e r f é r e n c e s .  

Nous env i sageons  également d h t i l i s e r  l a  d é t e c t i o n  synchrone en  

a p p o r t a n t  quelques m o d i f i c a t i o n s  eu montage o p t i q u e  p récéden t  161 , Malgré l e s  

a v a n t a g e s  ç o n s i d 6 r a b l e s  que c e t t e  méthode d e  d é t e c t i o n  a p p o r t e ,  nous a v i o n s  

é té  ab1 ~ g é s  d e  l ' abandonner  pour e f f e c t u e r  l e  p o i n t é  d e s  r a i e s  s a n s  i n t r o d u i r e  

d ' e r r e u r s  sys témat iques . .  G o  Graner  151 a  montré ,  en e f f e t ,  q u b n  "déréglage' 

d e  l k a p a a r e i l  n'avait p a s  l e  mgme e f f e t  s u r  l a  v o i e  s i g n a l  e t  s u r  c e l l e  d e  

zé f  &sens? d e  phdse pulsqu' e l l e s  n e  s u i v e n t  p a s  r igoureusement  l e  même t r a j e t  

o p t i q u e  Il en r é s u l t e  une d i f f é r e n c e  de phase  q u ' i l  n ' e s t  p o s s i b l e  d e  m o d i f i e r  

que i o x s q u ' i l  p a un s igna l ,  c ' e s t - à - d i r e  en  déformant  l ' é l é m e n t  s p e c t r a l  

é t u d i e ,  POUL ~ V L Y ~ F  c e  d e f a u c ,  nous envisageons  d e  mélanger a u  s i g n a l  é t u d i é ,  

un s ïgna l  b lanc f a i b l e  qui ncus p e r m e t t r a  d ' e f f e c t u e r  l a  mise en phase a v a n t  

l e  passage  d e  l a  r a i e ,  Ce s i g n a l  blanc s e r a  é l i m i n é  a p r è s  d é t e c t i o n  p a r  une 

méthode d R o p p o s ~ t h o n ,  



DISCUSSION SUR LES POSSIBILITES D'ETUDES DE 

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

En annexe à ce t r a v a i l ,  nous présentons quelques remarques i n s p i r é e s  

d \xpér iences  p r é l i m i n a i r e s  que nous avons e f f e c t u é e s  su r  des  s p e c t r e s  de  mo- 

l é c u l e s  diatsmiques.  

L%tude du s p e c t r e  du thorium n ' a  c o n s t i t u é  qu'une é tape  : l e  bu t  

poursu iv i  par Be l a b o r a t o i r e  e s t  d ' é t end re  s e s  observa t ions  s u r  l e s  s p e c t r e s  

diatomiques au p l u s  grand domaine s p e c t r a l  poss ib l e .  L ' acqu i s i t i on  d ' u n  spec- 

t romèt re  sous v i d e  pour l ' u l t r a v i o l e t  l o i n t a i n  e t  l a  cons t ruc t ion  du S.I.S.A.M. 

en son t  l e  témoignage, Il e s t  donc u t i l e  de montrer dans q u e l l e  mesure c e  

d e r n i e r  peut a p p o r t e r  sa  c o n t r i b u t i o n  à c e  programme. 

Il n ' e s t  pas ques t ion  de rechercher  à l ' a i d e  d'un S.I.S.A.M. à 

haute r é s o l u t i o n  l a  rég ion  s p e c t r a l e  où s e  t rouve un s p e c t r e  inconnu : l a  ro- 

t a t i o n  des  réseaux,  au cours  du balayage, d o i t  ê t r e  t r è s  l e n t e  a f i n  de main- 

t e n i r  l e  rég lage  du p a r a l l é l i s m e  des plans d'ondes qu i  i n t e r f è r e n t ,  Il é t a i t  

donc néces sa i r e ,  pour mener à b ien  de t e l l e s  é tudes ,  de d isposer  d'un specrro- 

mètre d%ppoint  a p t e  au repérage  r ap ide  e t  à un premier dégross i ssage  des  spec- 

t r e s  nouveaux. L ' appa re i l  r e t e n u  e s t  un spec t romètre  Jobin  e t  Yvon d u  type  HRS2. 

Nous l ' avons  u t i l i s é  pour r e t rouve r  e t  prolonger  dans 1 '1 .~ .  l e  sys- 

tème A d e  l a  molécule de Au Sn émis par un f o u r  de King 122 1 , e t  nous avons 

s i t u é  t r o i s  séquences de c e  système 1221 , R. Houdart a montré que l ' e x i s t e n c e  

d h n  ssyttème appar tenant  au  s p e c t r e  de l a  molécule Au Pb é t a i t  probable v e r s  

8000 cm-' / 22 / . Nous avons t rouvé ,  dans c e t t e  r ég ion  un système p ré sen tan t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  annoncées. Cependant, s e u l e  l ' é t u d e  à haute r é s o l u t i o n  à 

l k i d e  du S,I,S.A.M. permet t ra  de l ' i d e n t i f i e r  avec c e r t i t u d e .  



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 : l'arrêt du défilement du spec- 

tromètre sur la longueur d'onde correspondant à une tête se traduit par une di- 

minution lente et progressive du signal à mesure que le globule s'évapore. 

Cependant, cette étude n'est pas suffisante puisque le comportement 

d'un S,I,S,A,M, vis-à-vis d'une instabilité de source est différent de celui 

d'un spectromètre classique, Dans ce dernier, tout le flux qui atteint le ré- 

cepteur est modulé à 100 pour cent à l'aide d'un disque denté qui tourne à une 

vitesse constante, Dans le cas du S,I.S.A.M. le récepteur resoit des éléments 

spectraux autres que celui qu'il analyse. Une instabilité de la source module 

tous les éléments spectraux qui composent le spectre. Il est donc à prévoir que 

le critère de stabilité de source sera plus critique pour un S.I.S.A.M. que 

pour un spectromètre classique. 

b) Les spectres sont reproductibles. 

c) La température des vapeurs (environ 2000 degrés), dans le four 

de King, rend les études infra-rouges particulièrement intéressantes : le maxi- 

mum dvémission du corps noir vers 2000 degrés correspond à une radiation de lon- 

gueur d'onde B,4 P. Si l'on suppose que l'émission des vapeurs a une origine 

purement themique, la loi de Kirchoff montre que l'émission des systèmes dia- 

tomiques se trouve favorisée par le choix de cette température à condition tou- 

tefois que cette émission existe. 

d) Le signal utile émis par les vapeurs s'accompagne d'un fond conti- 

nu qui peut être important. Cet inconvénient peut dans le cas particulier de 

fbtilisation du S.I,S,A.M. devenir un avantage. Le fond continu constitue un 

signal blanc qui suit le même trajet optique que le signal à étudier. Il auto- 

rise donc l'emploi d'une détection synchrone puisqu'il devient alors possible 

d'effectuer le réglage de la phase à chaque instant : l'étude des signaux faibles 

peut être envisagée. 



e) Un Inconvénient du four  de King r é s i d e  t o u t e f o i s  dans  l e  f a i t  que 

sa durée  d 'émiss ion  e s t  en généra l  brève a une heure  dans l e  c a s  d e  Au - Pb e t  

t r o i s  heures dans c e l u i  de  Au Sn, Cela c o n s t i t u e  un handicap important pour 

procéder  à d e s  enragis tremeri ts  de  longue durée.  
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