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Un $pectromStre interférentiel 2 Sélection par Amplitude de 

Modulation (S.Y.S.A.M.) a été monté dans le laboratoire 14 1 . 15 1 ,  prolongeant 

Ea zone spectrale accessible à l'infrarouge proche. 

Aprgs sa réalisation, il a été testé par un travail de spectroc 

métrie atomique : ainsi ont été effectuées des mesures à haute précision de 

nombres d'ondes de raies du Thorium ( b 1 utilisables comme étalons secsndaïres. 
Nous nous sommes intéressés la spectrométrie par absorption, pour laquelle 

les sources sont d'un emplo~ commode car leur stabilité pour de longues durées 

est facile 5 assurer ; restait à résoudre le problème de l'intensité du signal 

à mesurer et, compte~tenu des temps d'enregfstrement nécessaires, celui du 

réglage du spectromètre. 

La première partie de ce travail présente les dispositifs ex- 

périmentaux. Nous avons réalisé l'automatisation de deux reglages indispensa- 

bles de l'appareil : réglage de fréquence , inhérent au principe même du S.I.S.A.M., 
et réglage de "teinte plate", nécessité par la précision mécanique de l'appareil 

qui ne peut atteindre la perfection exigée par les méthodes interférométrlques. 

Nous décrivons ensuite la méthode de mesure des nombres d'ondes, et nous pré- 

sentons la source d'absorption utilisee. 

La seconde partie expose les résultats obtenus sur le spectre 

de rotatkon-vibration de l'acide bromhydrr~ue gazeux : nous avons mesuré pour 

les deux variétés isotopiques H7'Br et H8'Br les nombres d'ondes de nouvelles 

transitions mettant en jeu des niveaux de vibration harmoniques élevés, dans 

l'état électronique fondamental. Les résultats obtenus Z partir de nos mesures 

et des mesures de nos prédécesseurs sont ensuite discutés, 



La description du spectromëtre utilisé a fait l'oblet de 

nombreuses publications antérieures 1 11 12 1 13 1 14 1 15 1 ; aussi ïnsiste- 

rons-nous surtout sur la présentation des perfectionnements qui rendent son 

utilisation très faable . La méthode de mesure employée pour déterminer avec 
précision les nombres d'ondes des raies fera ensuite l'objet d'une étude . 
séparée. Enfin nous soulignerons Esintérêt de l'adaptation d'une cuve 

d'absoêption â un S.I.S.A.M. 

11 Description de l'appareil 
--c---------------------- 

Le spectromètre est un S. I . S. A.M. conGu par P. CONNES 1 1 1 
réalisé par P. BERNAGE 1 4 1 et J. C. BEAUFILS 1 5 1 . Il permet 1' étude des 
spectres situés entre les longueurs d'onde 800 nm et 2500 nm, avec une grande 

luminosité. Son pouvoir de résolution théorique, suivant l'ordre de dnffractlon 

des réseaux utnlisé est rappelé dans le tableau I. La largeur Z mi-hauteur 

de la fonctFon d'apparenl de ce S.E.S.A.M. est en moyenne de 33 mk. 

Le montage optique est prgsenté sur la figure 1. 

Trois faisceaux Pumineux traversent I'interféromètYe. Le faisceau central pro- 

vient de la source S étudiéq ;on réalîse pour ce faisceau les conditions de 

résoPution opt~males ; les deux autres sont issus chacun d'une lampe blanche : 

un faisceau "référence" pénètre directement, un faisceau "cannelures" traverse 

un etalon de Fabry-Perot. Ces deux faisceaux auxiliaires servent aux réglages 

de Esinterféromètre, à l'obtention d'une référence de phase pour la détection 

synchrone, et 2 l'étalonnage du spectre étudié. 

Les tro~s faisceaux sont reçus 2 leur sortne du spectromètre 

par trois cellules au sulfure de plomb. Les signaux électriques délivrés sont 

traités après amplificatkon sélective, par une détection simple ou par une 

detection synchrone. 

La chalne de mesure est schématisée par la figure 2. 

2 )  Rappel du princlpe du S.P.S.A.M. ............................... 

Le S.P.S.A.M. est un interféromètre de Michelson dont les 

miroirs sont remplacés par deux réseaux identiques. Ces réseaux sont également 

inclinés mais non symétr~ques par rapport à la séparatrice ; ils sont éclairés 

par des faisceaux parallèles de Pumlère "blanche", provenant des miroirs sphé- 
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r i q u e s  (£Tg. 11. f l s  t ou rnen t  simultanément à l a  meme v i t e s s e ,  pour explorer  

l e  s p e c t r e .  

SoEt i l ' a n g l e  dV'Tqcidence des f a i s ceaux  s u r  l e s  réseaux 

( f i g .  31. L ' i n t e r f é romè t re  s e  comporte comme un Michelson pour l e s  r ad i a -  

t i o n s  d e  nombre d 'ondes 

015 k e s t  l ' o r d r e  d e  d i f f r a c t i o n .  

n  l e  nombre de t r a i t s  p a r  cent lmgtre  des  réseaux 

w S o l t  E l ' a n g l e  que f a i t  l e  p l an  d 'onde  1 d i f f r a c t é  pa r  un r é ?  

seau,  correspondant Z une r a d i a t i o n  n, avec Ç , p l a n  d 'onde d i f f r a c t é  p a r  
O 

l e  même réseau  pour l a  r a d i a t i o n  a ( f i g .  3 ) .  A l a  s o r t i e  d e  l ' a p p a r e i l  l e s  
O 

p l a n s  d sonde  Z e t  2' d f f f r a c t é s  pa r  l e s  deux rêseaux pour l a  r a d i a t i o n  o f o n t  

e n t r e  eux un angle 2 , ; l e  f l u x  reçu  par  l e  rgcepteur  e s t  

- - O ( l  + s i n  2 n oea 
O - 

9 
- cos 2 7 T o 8 1  

2 o  27: o ~ a  

05 0 désigne l e  f l u x  i n c i d e n t  
O 

6 l a  d i f f é r e n c e  de  marche e n t r e  l e s  deux b r a s  d e  l ' i n t e r f é r o m è t r e  

a  l a  l a rgeu r  apparente  d e s  réseaux. 

La modulation du f l u x  lumineux e s t  obtenue pa r  un mouvement en 

d e n t  d e  s c i e  de l a  compensatrLce ; c e t t e  lame introduit une d i f f é r e n c e  de marche 6 

a u s s i  proche que possff3le d e  l a  fonc t ion  l i n é a i r e  du temps 

La fréquence N d e  modulation du f l u x  lumlneux reçu  par  l e  

r écep teu r  e s t  

N = O v (49 

N e s t  ainsi propor t ionne l l e  au nombre d'ondes de  l a  r a d i a t i o n  

reçue.  Pour l a  r a d i a t i o n  de  r ég l age  o l ' a n g l e  E e s t  n u l ,  l e  taux de modu- 
O 

E a t ~ o n  e s t  maximal, L 'express ion  du f l u x  devie& 

(1 4- cos  2 n 

3 )  Nécessltd d e  d i s p o s i t i f s  automatiques ---------------- .................... 
I l  a r r i v e  fréquemment que l e  p l an  d 'ondes  d i f f r a c t é  pa r  l ' u n  

des d i s p e r s e u r s  sub i s se  un déca lage .  Les p l ans  d 'ondes  correspondant 5 l a  

r a d i a t i o n  de rég lage  forment un dfèdre  dont l ' a r ê t e  e s t  ho r i zon ta l e ,  d ' ang le  

2 a t r è s  p e t r t .  Une t e l l e  r o t a t i o n  des  p l ans  d 'ondes p rov ien t  essent ie l lement  

de l a  dê f rn i tnon  mécanique d e s  axes de r o t a t i o n  des  réseaux ,  i n s u f f i s a n t e  



F i g ~ r e  - 3 - : Trrijet dos rayons 

Les ptanr d'ondes et  zf corferpondant à la radiation 0 
fan?  entre eux i%af;g!t. 2 E 



à l'échelle interférentielle : malgré une réalesatfon soignée, exposée par 

P. BERNAGE 1 4 ( , 3 eux et flexions ne peuvent étre évftés dans le montage. 

Lorsq~.e ce décalage se produit, le taux de modulation de la radiation de 

réglage baisse, et 11 en résulte une diminution de "clarté" du S.I.S.A.M. 

Le parallélisme parfait des plans d'ondes diffractes par les réseaux doit 

donc être vér~fié et malntenu en permanence durant les enregistrements, si 

l'on veut que la fonctrsn d'appareil expérimentale reste très voisine de la 

fonct~on d'appareil théor~que. 

w Or les enregistrements effectués sont toujours très longs. Gm- 

NER 121 a montré la nécessité de réaliser une exploration Pente du spectre 

afin d'éliminer, par des constantes de temps adaptées,, les perturbations 

électriques dues au chang~ment de sens de la rotation de la compensatrfce. - 1 
Alnsi pour une région spectrale de 300 cm il faut 30 heures d'enregistrement 

continu. Il était donc indrspensable de réaliser des dlspositffs de correc- 

tion automatiques, pour ne pas Pler le fonctionnement correct du S.I.S.A.M. 

à la présence et au csntrole permanents d'un opérateur. Nous désignerons 

cette opération sous le nom de "réglage automatique de teinte platet'. 

D'autre part, puisque la fréquence de modulation de la lumière 

est proportionnelle à son nombre d'ondes, elle varie au cours de l'exploration 

du spectre, sl la vitesse de la compensatrice ne change pas. Il semble possible 

de réaliser une détection synchrone, utilisant un signal de référence de fré- 

quence variable provenant du faisceau aux~liaire ''blanc" qui traverse le 

S.I.S.A.M. Mais ce faisceau comporte toutes les radiations, et à chaque ordre 

de diffraction correspond donc une radiation de réglage fournissant un signal 

de référence, 2 une fréquence donnée. La détection synchrone ne separera pas 

les différents ordres, et, en particulier dans le cas de l'absorption'par la 

vapeur d'eau atmosphérique, une radiation peu intense ne pourra être analysée. 

Il est donc indispensable d'adopter une fréquence de détection constante, 

et de soumettre le sfgnal à une amplification sélective de bande passante 

assez étrorte avant de le détecter. 

Pour maintenir la fréquence de modulation identique à la 

fréquence d'accord des feltres électriques F il faut asservir la vitesse 
1 ' 

de Pa compensatrice. Nous décrfrons cette opération sous le nom de "réglage 

automatique de fréquence". 



8 - REGLAGE AUTOAdATS@E 'DE TETNTE PLATE 
\ 

1) Principe du réglage ------------------- 
Les cellules reçoivent les radrations provenant du réseau 

R' et de l'image du réseau R realisée par la séparatrice sur R '  (fïg. 49. 

Les rayons drffractés, provenant d'un même rayon incident, sont répartis sur 

deux cônes de révolutron dont les axes sont les directions t et t' des 

traits du reseau R' et de l'image du réseau R. Les dispersions étant opposées, 

quand t et t' sont confondues il existe une radiation o pour laquelle les deux 

rayons diffractés sont confondus. Lors du montage on rëgle les réseaux pour 

que ces deux rayons soient dans la direction d'observation 1 on prend alors 

comme rayon moyen le rayon de Lnttrow pour lequel l'incident est confondu avec 

le dif fracté . 

La rotatron des réseaux fait tourner les deux cônes autour 

de l'axe de rotatron. Les réseaux tournent dans le même sens, les cônes 

définis par t' (réseau R') et par t (image du réseau R) tournent donc en sens 

contrarres. Sr les vrtesses de rotation sont les mêmes et si les axes de 

rotation sont confondus avec t et t', il y a toujours une radiation 0 pour 

laquelle les deux rayons diffractés sont confondus, dans la direct~on d'ob - 
servation, et pour laquelle I'expresslon (5)  est vérifiée : c'est la radiation 

de réglage o . 
0 

L'ident~té des vftesses de rotation est par la super- 

posntlon des Images diffractées du diaphragme d'entrée sur le diaphragme de 

sortie pour des rotatrons de grande amplitude ; il en est de même du parallé. 

llsme des axes de rotation. 

Les dnrections t et t' sont superposées par l'obtention d'une 

ternte plate lorsque les réseaux sont éclairés par la radiation rouge du cad- 

mium ( A  = 643,8 m ) .  Cette telnte plate correspond au parall6llsme approché 

des plans d'ondes dnffractés. Le "coin d'air" qui subsiste entre ces plans 
h 

fait alors un angle petit comparé à - (X longueur d'onde de la radiation 
2 H 

utilisée, H hauteur des réseaux). 

Il n'est maLheureusement pas possible de matntenir un réglage 

parfait au cours de la rotatlon des disperseurs : il faudrait que les traits 

des réseaux sonent tsuJours strictement parallèles aux axes de rotation, et 

que ces derniers soient tou~ours images l'un de l'autre dans la séparatrice. 

Les ~mperfect~ons mécaniques du montage ne le permettent pas : le tableau 

2 précise la valeur de l'angle des dfrections t et t' qui correspond à un 

dérèglement total, et donne ainsi une idée de Ta précisLon mécanique qu'il 

faudrait atteindre. 





O radiation de réglage 
O 

a angle des directions des traîts des réseaux, provoquant un angle 
O 

2 a entre Les pldns d'ondesdfffractés, correspondant au déregle7 
O 

ment total (taux de modulation nul) 

Az déplacement correspondant sur la hauteur d'un réseau (12  cm). 
C) 



Quand les directions des tralts des réseaux font un angle a, 

il existe une radiation a pour laquelle les deux plans d'ondes diffractés 

forment un dièdre d'arête horizontale, d'angle 2 a. Pour cette radiation, le flux 0 

transmis par l'interféromëtre déréglé s'écrit : 

1  1 H/ 2 
Q> = -  @ f +  cos 2 T O (vt + 2 a x) dx ( 6 )  2 O 

' - 6 1 2  

soit 

Q, = -  / 1 +  s i n 2 ~ c r a H  
2 Qo 

cos 2 .rr a vt 
2 7 r o a H  

La flgure 5 représente la variation du taux de modulation 

sin 27~ O aH i 
2 noaH 1 en fonction de l'angle 

- 1 
a, pour une radiatfon a = 5 000 cm 

( A= 2 000 nmY. L'angle q, entre les directions t et t' se traduit doncpar 

une diminution rapide du taux de modulation et donc d-e la résolution de l'in- 

terféromètre. 

En faisant tourner la séparatrice autour d'un axe horizontal, 

on peut compenser l'angle 2 a existant entre les plans d'ondes diffractés et 

les rendre parallèles. La ffgure 4 montre le tra-jet suivi par les rayons 

moyens correspondants : ils tombent sur la séparatrice sous un angle i, dans 

le plan de la figure. L'un est réfléchi sur la séparatrice, diffracté par le 

réseau R' puis traverse la lame : le second la traverse, est diffracté par 

R puis réfléchi sur la s6paratrice. Quand celle-ci tourne d'un angle + B, 

on incline le rayon incident sur R I ,  le rayon diffracté est alors dévié d'un 

angle - 2 B cos i par rapport au rayon primitif. Le rayon diffracté par R 
s'incline d'un angle + 2 B cos i lors de la réflexion sur la séparatrice. Les 

plans d'ondes ont alors tourné l'un par rapport à l'autre d'un angle 4 B cos 1. 

La radiation IS est devenue radiation de réglage. Au cours 

de l'opération un léger glissement s'est produit dans l'échelle des fréquences, 

pendant l'enregistrement du spectre. Pour qu'il n'y ait pas de conséquence 

fâcheuse sur les mesures de nombres d'ondes, il faut d'une part que ce glis- 

sement ne soit pas trop Important, donc que le réglage ait l'amplitude la 

plus faible possible, et d'autre part que la mesure soit effectuée en se réfé- 

rant 2 un spectre d'etalonnage dense plutôt qu'à une loi de dfspersion. 

D'a~lleurs, pour tenir compte de ce glissement dans la précision 

de mesure, un marqueur d'évsnement indique sur l'enregistrement lui~meme 

l'instant du réglage. 



Figure - 5 - : Tari& de modulation 



2 )  Méthode de r6glage 
pc-m-iaai-P-----ry 

Le léger basculement de la séparatrice gui doit compenser le 

dérèglage est produit par la tenslon ou Pa détente d'un ressort fixé sur le 

cadre de la lame. Ce moyen de réglage avait été réalisé par P. BERNAGE 1 41 . 
La correction manuelle était effectuée en recherchant le maximum 

de i'amplltude d'un signal de référence issu d'une source "blanche". Outre 

la nécessité de la présence continuelle d'un opérateur, cette méthode a de 

multiples inconvénients. 

Au moment OU il est réalfsé le réglage provoque tou~ours des 

variations d'amplitude notables, donc des dé£ormations et des déplacements 

de raies. 

D'autre part, la variation du taux de modulation étant sy- 

métrique de part et d'autre du reglage, l'opérateur doit choisir au hasard le 

sens de Y'action sur la Lame. II a ainsi une chance sur deux d'accentuer le 

"déréglage". En particulier dans les zones d'absorption par la vapeur d'eau 

ou le gaz carbonique atmosphériques, une barsse brutale du flux transmis peut 

falre croire 5 une actlsn dans le mauvais sens. La correction manuelle inverse 

qui sera faite aussitôt va dérégler csmpl6tement le spectromGtre. 

I L  peut même arrlver que par talonnement on parvienne à un 

maxlmum secondaire du taux de modulat~sn, et non au maximum principal ( f f g .  5 ) .  

Dans cous les cas une partie de l'enregrstrement sera inexpPoïtable : en effet, 

comme nous le rappellerons dans Ysexposé de la méthode de mesure, la rotation 

des disperseurs ne peut @tre interrompue en raison des contraintes mécaniques, 

et le spectre continue à dëfrler pendant toute la durée du réglage. 

De plus, ia correctron est par nature peu précise ; comme on 

peut le v é r ~ f ~ e r  facikement sur Pa figure 5, la même rotation Picl trGs faible 

peut conserver au taux de modulat,ion une valeur supérieure ou égale à 0, 95, 

ou au contra~re faire passer ce taux de 0,95 à 0 ,60 .  Si le réglage a lieu 

seulement après une perte de 10 % du taux de modulation, le même basculement 

na' peut conserver un taux supérieur à 0'9 ou le faire passer à 0,3. Le 

réglage du maximum d'amplitude peut donc être perdu très rapidement. 

Aussiavons-n0.e~ recherché un disposrtif qui permette un con- 

trôYe plus précis du réglage et une correction plus fine, sans effet notable 

sur l'intensité du srgnal étudf6. 



33 Obtention dg&n signal d'erreur 
-------.----------------------- 

Pour nous affranchir de la mesure de l'amplitude d'un signal 

de référence, il semble a priori possible d'utiliser la variation de Pa 

différence de phasee~stant entre le sngnal "cannelures" et le signal 

"référence". Cette différence de phase peut étre évaluée. 

Les faisceaux lumineux correspondant à ces signaux sont 

décalés vertrcalement au niveau du deaphragme d'entrée (fig. 6). Ils font avec 

le rayon moyen du faisceau slgnal un angle + B pour Le faisceau "cannelures" 

et un angle - B  pour le faisceau "référence". 
C 

Solent i L'angle d'incfdence du rayon moyen sur la compensa- 

trice (fig. 7 al et o La radiatfon étudiée ou radiation de réglage du 
o 

S.I.S.A.M. 

Pour ce rayon perpendnculaire aux traits des reseaux la dfffé- 

rence de marche 6 Introduite par la cornpensatrlce est 

2  
6 (L) = 2 e / (n - sin r) - cos i / ( 8 )  

où n est l'indice de la lame. Le rayon incliné de + B  tombe sur la compensatrice 

sous un angle (1 - B I  à lsaEEer e t  ii C B I  au retour, le rayon incliné de T B  

sous un angle Ei + B) à P'aLler e t  (1 - B I  au retour. Pour ces rayons, la 

différence de marche devient : 

2 2 S (i + 8 1  = 6 (1 - 6 )  = e in - sin (I - 6) / I l 2  - e cos (i . . B I  

1 2  2 
t e  1 n -sin (ii B I [  - e cos (i + B )  (9) 

Après un18éréglage" correspondant à une légère rotation û: d'un 

réseau les trajets des faisceaux sont modifiés (fig. 7 b ) .  Le faisceau "canne, 

lures" revlent cette fors sur la lame sous un angle (1 + B + 2 a ) ,  Pe faisceau 

"référence" sous un angle (i - B + 2 a ) .  Les différences de marche introduites 

par la compensatrlce sont maintenant 

2  2 ' 112 
6 (i - fila) = e 1 n - sln (i - f i ) i  I 

- e cos Ii - B I  

+ e / n2 - sin2 (1 + B i ~ a )  1 - e COS (i + B  + 2 0 )  

1 2  2 
S (i + B r  a i  = e 1 n - sin (r + 8 1  / - e cos (1 + 6)  

2 2  l r / 2  
+ e In - sln t i  - B i  2û) 1 - ecos (i - B  I- 2a) 

La d4fférence de chemin optique entre les deux faisceaux est 

alors : 





b 1 
Figure - 7 - : Incidence des rayons moyens sur fa compensatrice 



a et B sont des angres très petits : B est de l'ordre de 
-6 !c3 radian, a de l'ordre de 10 radian. L! peut alors se mettre sous la 

forme 

A = 4 e a B (cos i + cos 2 i) (129 

Le déphasage introduLt entre les deux faisceaux par la 

rotation sera 

. $ L n  A 
O 

soit $ =  8 7 0  e a B  (COS f + COS 2 il 
O 

Une appllcatlon numérloue permet d'évaluer l'ordre de grandeur 
- 1 

de $ : la valeur moyenne de l'angle i est 27' ; a sera choisi voisin de 10 000 cm . 
O 

Le déphasage aura la valeur 

- 9 
a B est de l'ordre de I O  : le déphasage @ n'est pas décelable. 

, 
Nous avons donc cherché à obtenir un déphasage plus important. Nous y sommes 

parvenus en occultant une partie du faisceau "référence". Ce faisceau couvre 

seulement le bas des réseaux sur une hauteur ( H  - hl (fig. 8), alors que Ee 

faxsceau "cannelures" les couvre entièrement. 

Soient @ et Q~ les flux provenant respectivement des voies 
C 

"cannelures" et "uéférence". 

Le mouvement de la compensatrice introduit entre les bras de 

l'interféromètre une différence de marche 6 = ut, où v est alternativement 

positlf et négatif pendant le balancement de la lame. Dans l'évaluation de la 

différence de phase les facteurs constants qui interviennent dans l'expression 

des flux seront smfs car seule la partie modulée est ut1î.e. De même l'inclf- 

nanson des faisceaux, qui n'est pas décelable, sera désormais négligée. 

Après une rotatlon a d'un réseau autour d'un axe horizontal Oy,  

l'expression des flux devLent 

0 - H/ 2 

c JLH/Z cos 
2 . r r o o  Y v t r 2 a x )  dx ( 1  4-a) 



Figure - 8 - : Couverture des réseaux par les faisceaux 



c e  quf donne & un f a c t e u r  pxès 

3 
g> = C O S  2 r: 0 v t  -- - --- 

c O Lrra a H 
cl 

s i n  2 ~ 0  a (H - h) 

. 
A l a  s u l t e  d ' u n  "déréglage" d'arnplftude a ,  on observe tou jou r s  

.( l a  diminution du taux de m o d u l a t ~ o n  q u ~  s e r v a i t  de témoin au  rég lage  manuel ; 

mais 2 c e t t e  v a r i a t f û n  du second o rd re ,  dont l e  sens  ne dépend pas du s igne  de  

a ,  s e  superpose désormdia une d i f f é r e n c e  de phase 

du s i g n a l  "cannelures" sur  Le s igna r  " re fërence" ,  p ropor t ionne l l e  à a ,  donc 

beaucoup p l u s  importante e t  de sfgne Lié au sens du dér6gLage. 

Par exemple SL l e  t a i s c e a u  " référence1 '  e s t  déca l é  de l a  moi t ié  
H 

d e  l a  hauteur  des  réseaux (h = -1, le "déréglage" au1 enrraPne une dnminution 

de 5 % du taux  de modulation (ininimurn permettant  de s e  prononcer avec c e r t i  

tude  s u r  la v a r i a t i o n  de L'amplitude du s igna l )  e n t r a f n e  aussf  un é c a r t  d e  phase 

4 = 16", t r è s  supér ieur  au  minlrnum dcce lab le ,  q u ~ .  e s t  de l ' o r d r e  du degré e t  

correspond Z une ba l s se  d ' ampl i tude  de  l ' o r d r e  du millième. 

T l  e s t  Important  de n o t e r  que pendant un " a l l e r "  de fa compen- 

s a t r i c e  v e s t  p o s ~ t s f ,  0 e s t  en avance de 4 sur  g > R ,  a i o r s  que pour l e  " r e t o u r "  
C 

de  Pa compensatrice v e s t  n é g a t i f ,  
@ c  

e s t  en r e t a r d  de  I$ s u r  @ 
R' 

Un de t ec t eu r  de  phase recevant  Les deux signaux donnera donc 

un s i g n a l  d ' e r r e u r  a i t e r n a t i f  p ropor t~onneY au dcphasage ; c e  s i g n a l  s e r a  en 

phase ou en oppositLon de  phase, se lon  l e  s lgne de  a ,  avec l e  sngnal  en 

créneaux qu i  commande l e  mouvement de  l a  cumpensatrfce. 

4) R ë a l l s a t ~ o n  du d i s p o s i t i f  de r ég l age  
r---P-_-----I^---__----------------- 

L s a s s e r v ~ s s e m e n t  rëarns6  u t i l i s e  Le montage mecanique antérieur. 

Le r ég lage  s ' e f f e c t u e  cougours a l ' a i d e  d ' un  moteur t r è s  Lent q u ~  tend p l u s  ou 

moins un r e s s o r t  de t a l b l e  r a ldeus  fixé au cadre de l a  s é p a r a t r f c e .  Pour commander 

l a  r o t a t i o n  du moteur, noua avons préféré u t s l i s e r  un d n s p o s l t i f  Fi s e u i l s .  En 

e f f e t ,  l a  r é a l i s a t n o n  d 'un  asselvkssernent de ce  type  imposai t  mosns de m o d i f i ~  



cat20ns au montage qu'un dfsposktif proportionnel, quzt utiliserait l'ampli- 

tude du dgpksage pour commander l'action du moteur. Certes cette seconde 

métbde présenbe FqBltueXlement l'avantage d'un réglage quasf instantané et 

pemanent ? mais cet avantage ne peut @tre obtenu dans notre cas I la longue 

pérrode du srgnaf d'erreur alternatIf, identique a celle du mouvement de la 
compencsatrice,de l'ordre d'une demf-seconde, impose le cho5x d'une coqstante 

de temps élevée pour détecter ce signal d'erreur, 

D'autre part le temps de réponse mécanique de la séparatrice 

est variable et n'est pas négligeable. 
w 

aprës une correction il faut donc mettre hors servlce le 

dispositif pendant plusieurs secondes. Ceci est peu coppatible avec l'uti- 

lisation d'un dispositlf proportionnel. 

Le franchissement d'un seuil d'erreur commandera donc une 

rotation du moteur, dont le sens est Imposé par le sfgne du dephasage. Le 

principe du montage électronfque est prgsenté sur Ea figure 9 ; sa réalisa- 

tE0n pratique a été confiée à P. CARLIER j 7 [. 
Les signaux transmis par les récepteurs sont ampliflés sélec~ 

tnvement par deux voies absolument identiques, afFri d'éliminer les glissements 

de phase qui pourraient se produrre par variation de la fréquence, en parti, 

culier 5 la traversée des frltres électriques. Une détect~on de phase et 

une ampiiffcat~on synchrone, utilisant comme référence de phase le signal 

en créneau qui commande le mouvement de la cmpensatrAce, transforment le dét 

phasage en un signal csztinu E .  

Un compensateur permet de choisir le seuil d'intervention 

du moteur de façon indépendante pour chacun des sens de rotation. 

Une bascule et une temporisation commandent Ee moteur. 

Les seuils et les temps d'action peuvent être modifiés 

suivant Pa réglon spectrale étudrée. 

59 Résultats 

Ce dispositff donne d'excellents résultats : le S.T.S.A.M. 

fonctionne maintenant de façon ininterrompue pendant plusieurs Jours sans 

qu'aucun "déréglage" perturbe les sngnaux de faqon visible, l'amplitude d'un 

signal "blanc" variant de moins de 1 % pendant le réglage. Le seul défaut 

qul se soit révélé à l'usage provient du montage électronique choisi. 
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Figure - 9 - : Montage électroniaue 



En effet, pour laisser au système mécanique le temps de réagir 2 la correction, 

une nouvelle correction ne peut avJrr lieu avant que le signal d'erreur n'ait 

"ré-armé" le d,spos~tlf, en dimenuanc suff~sapment pour franchir un second 

seuil, inferleur au seul1 de correctifin. II est arrivé, au cours d'un "déré- 

glage" accidentel raplde et important, que la correct~on effectuée soit insuf- 

fisante pour que le çrgnal d'erreur frdnchisse ce deuxieme seuil. Le déphasage 

a augmenté alors jusqu'à depasser r r ,  et le dispositif au lieu de diminuer 

l'écart de phase, L'a amené 2 la valeur 2 IT. Le signal d'erreur est de nouveau 

nul pour cette valeur, un nouveau réglage de phase s'établit. Le déphasage 4 = 2 TI 

n 
correspond en rarson de la valeur du décalage 

2 ' an "d6réglage" total en 

amplitude : le term 2 r,c ùiH a id V ~ L C U ~  411, i"~? trlm de r r i o d i ~ l a t ~ o n  e s t  
b 

nul y f ~ g ,  5 1 .  

Nous pourrions donc reniéd~er 2 ce défaut en ajoutant au crrtère 

de Ea diminution du signal d'erreur un critère de taux de modulation pour 

vérifier que la correctsan est bren réalisée. Mals un tel incident étant trSs 

rare la modification du disposftif n'est pas justifiée. 

C - REGLAGE AUTUhlATTQUE DE FREQUENCE 

Prlnz~pe du réglage ------------------- 
Le flux lumineux correspondant à Ea radiation de réglage o du 

o 
S.I.S.A.M. est modulé à 1% fréquence 

où w est la vitesse angularre de 1% c~mpensatrkce. Les ckrcuits de mesure sont 

accordés 5 une fréquence f,îxe, et Al faut aguster Ea vittesse d'oscfifation de 

la lame, quand la radiation de réglage change au cours de l'exploration d'un 

spectre. 

23 Méthode de réglage 
"-b-P---r-i-i----c 

Dans le montage existant 141, l'oscillation est commandée par 

deux bobines doubles, dans lesquelles plongent deux barreaux aimantés. Deux en- 

roulements servent à l'%llerJ' de La compensatrice, les deux autres au "retour". 

La commutation est commandée par le contact d'une lame métallique solidaire 

de La compensatrice, avec deux butées servant au renvoi mécanique de la Pame. 

La vitesse d'ssclllatfon peut être modifiée en agissant sur Ee courant qui 

traverse les bobines. Ce réglage s'effectue 3 l'aide de potentfomëtres, sur 

des clrcuits distincts pour 1' "aller" et le "retour". 
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33 Obtention da n~gndî. d'erreur 
Y-- 

La valeur de L'écart en f rFiuaerlce est. n ~ e 3 u i e e  A l'&ide d'un 

circuit RLC. 

Dans ce cixcu~t la tension aux Darnes du c~ndons~rear pré- 

* sente, par rapport & la ter,=lari d'eritri~, uri ciof::Aaa-'difs vdr  7i-1- . c<v+e  2.d 

fréquence, autour d'une valeur d'éyu~l~bre - à L d  ~ K ~ C T U ~ T ~ C C  IJc. r 6 q ~ ~ g t -  115 H Z .  
2 

Un détecteur de phase comparant ces deux tensions, f~urn,t LIF 7-3nal d'erreur 

dont Id valeur moyenne est propor t~onr~e lie à l'écarr  ci^ îré~~rence. Le signal 

d'erreur et sa valeur moyenne sont repr P 5 ~ r i r  6s -,Ur les ki.q,lres i 1, survant que 

la fréquence a la valeur 115 Hz if lq. Il-al OJ une V a 1 t l . r  c l - r r P i e i r t e    IL^. Il-b) . 

L'asservissement a @té r é a ~ 1 ~ P  en nodifinnt 1~ n o i r s  possible 

le montage antérieur. Seuls les potentlom@tres de r P q ~ ~ g e  jrosaier ct de 

réglag-e fin ont été remplacés par de:, poienuomc tres d ï x - t c ' i ~  a c.-rr;ic nd@s par 

des maceurs pas-Z-pas. Ces derniers x>er;lietterir, sdxis m i b i l r i i ~ 7 e  iiisi:d*~~~'de Séllcat, 

des rotations de falble arnpii.tude, précises et de c,oi,~re c i ~ i i ; ,  . 

La rotation des Ini/teu.rs est ci3nnandêe ~ U L  iir. U~;'->~~it.lf à 

seuils, un dlsposrt~f proportv dnne 1 ne pr 6 ç e n ~ ~ j n t  pda dc- ;ée;is ~vancages. En 

effet la constante de temps d ~ri.t6gr~ticn du signai ~ ' C L L ~ ? L T  ~ J L  C. être çupé- 

rieure S la durêe d'un tra~ri d'oi~de~, p d u r  rFt.i.,:rcz. i e s  t i l r v ~ ~ ~ , +  lors zdpl6es 

de Ea fréquence autour de ld valeirz moyenne au cGurs a L: a l n .  De p l u s ,  

suivant la radiacion étudiêe, une mÇme ~3~.13cti~n de V L Z - S ~ Z  r.iinpg3e pas une 

même correction de fréquence. Un dl~poslt~t prep<)r c d  arme? nitL* p a s  fdcilement 

réalrsable, le contrO~e permanent de Là  f ré-uesce c' ecant pds p35s~Sie ~ C I ~ S ,  

que la correctron doit se f a ~ r e  s~7r le circ~it inutsiise. 

Le montage 6iectron~que rCal~sC par J. Li;!CFF 1 8 1  ec D, VANKINGEN 

19 1 est présenté sllr la flgure 13, 

Le slgnal d'e~reur E d6,ivré pai Le a6t.e~ ceid? d'&car t U e  r re-  

quence est aiguillé sur la voie corresponddnt dd seLi.> GU in~ilveriei~t de la 

comperisatr~ce, "aller" ou "retour". 

L'aiguillage est réails6 à partir des . s ~ q n d : ~ x  en crénedux cful 

commandent Le mouvement de la compensatu *ce. Les v ~ i c  s "d.Lilr " et "re~our " 

sonc ensurte identiques. 
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Figure - 11 - : Production du signal d'erreur 
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Le signal d'erreur E est lntêgrr, a -  L - J  - e V c r  

comparé à un seuil positif ou à un seuil néqatif. -,&- LcA~'c~s:,ciri~er~~ 3:: p i  J ,  L-, 

commande la correction et la remise à zéro de 1' L I  ( g i -  T-CL.: - -- 6 2 g  

intervient dans la commande des moteurs pas-a-pc - +- < -  I - ~  z (, 3 

par des impulsions de début et de fin de correc:--, - 1 ,  L,a?;L236es -.c - *  

signaux de commande de la compensatrice, et p e x ~ r ~ i -  r~ ' r - f  k e ~ *  l ~e r  AC. ,J- --,- + L-n 

sur le circuit "aller" pendant le "retour" de ld J. t ,-I - r i v e - s e  . 

La finesse du réglage de la fréquence peut être r 1 -  r +t-  - L I  Ci!,?: ,-- z i  LSS 

niveaux des seuils de commande, le nombre de p,, t. 1 - II eL, 7-L L -  - 

à chaque correction, ou la demultiplicat~on ei.t.t- I- ,, 6-t,r3 C L  A - -  

potentiomètres. 

Un dispositif annexe permet erici,; :-' I , _ t i t c  , 1 : c ~ ~ ~ ~ ~ f ~  

manuel, en particulier pour changer d 'ordre de ci..! r qr. . - ,.l. 

5)  Résultats -------- 7 

Le dispositif d'asservissement L &  A < , "A r r 2 r  ci 2 - r c  - c-I 

la variation de la fréquence de modulatlon au cu.i: - 2 1 ;, L 3: at." : ; - f 5 i t . a ~ ~ .  

même pour des explorations rapides du spectre, 2, 2 3u C I I  -ij.y t ï  . 3 ~  z(,r2e 

d ' étude. 
D'autre part un réglage n a n ~ e i  

d'ordre. Il consiste à rendre la fréauence du , c . i ~ 8  

dispositif automatique intervient alors et anèr - y -<ce 

à sa valeur optimale. 

Ce dispositif apporte une a T ' - A .  -,- 7 

l'utilisation du S.I.S.A.M. En l'absence d'un .J 1 

maintenant possible d'enregistrer une g r a n d e  é i ~  * - -  a L a i  , T L  r . l - 1: : 

de balsse de modulatf on par désaccord de f r é q ~ ~ : . i ' ~ .  - - - :) - t k  - L ~  ,s:ic 

dkugmenter la vitesse d'enregistrement : l e s  ,- - + r i  if .. -, 1: - d ~ i r  

interrompus au moment des chocs de la compensat.r. , - ' 4 L - .  d * ~ ;  

constantes de temps est toujours nécessaire. Cc: F + k  -. ,ie J s ~ ,  - ?  m l a  

dans un S. 1 .S.A.M. où la modulatlon est produite p- I ,  J L Z ~  ,,,: 2 - G  

compensatrice : la modulation ne peut y être ÙL,; - - ' L  : ?i e 3 1 ~ ~  - ::,. 

S.I.S.A.M. a double passage 1101. 
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Figure - 13 - : Succession des ordres de corrections 



Les mesures des nombres d'ondes des raies d.3-vent ëtre 

effectus~ avec Pa grande précisron que permet la haute résolutian du S , L . S . A . M .  

Un étalonnage dense est utilisé, avec un maxlmum de prë,~~:+,ns, en même temps 

qu'une échelle eontLnue tres seitrée q d i  permet les inLeLpd~a.t~.~ns 

1) Etalonnage 
-Fe------- 

On utillse Le plus grand nombre possible de rdres d'étalonnage. 

Les rales du thornum, dbtenues par décharge haute fréquence sunt assez nonibreuses 

dans les zones étudlées ; elles ont @té mesurées avec précisron, et proposees 

récemment comme standards secondaires parGIACCr:i"'i'iet ses ccj~laborateurs 1111 - 
Chaque fois que c'est poss~ble nous enreg~strons egalement de, raies d'émission 

des gaz rares (krypton, Argon, Xenon et Neon) dont les nombres d'ondes sont 

publf és comme standards pr~nc~paux 1 I L  1 . 

Pour éviter tout décalage en nombre d'ondes, le falsceau issu 

de la source étalon suit le même chemin que le faisceau praveridnr de La source 

étudiée. Le seul inconvénient de cette méthode est que certdines uales d'éta- 

lonnage, de nombres d'ondes très vonsins de ceux des rdies du spectre @tudi&, 

ne peuvent 8tre utilisées. 

Les enregistrements du spectre Btalon er, .?u L ~ p + c t r e  é r a d ~ "  

sont effectués sans arrst du défilement, aux mêmes vitesses et ~Jnstdntes 

de temps. 

Cet étalonnage est toujours trop espdcé : La rstaci~n des dis, 

perseurs n'est jamais parfairement régulière, et la loi de dispersion du spec- 

trometre dans le temps ne peut être connue avec assez de précision pour être 

la base de YYnterpslation. De plus, comme nous l'avons indiqué précédemment, 

les réglages en inclinaison amènent de légers glissements de l'échelle des 

fréquences. 

Aussi réalise-t-on un enregistrement simultdne , t l q .  14) 

du signal proven<$nt du spectre étudié, et d'un signal issu d'un faisceau 

qui traverse un étalon de Fabry Perst. On obtient asnsl. m e  Fcnelle en 

nombred'ondes en enregistrant les 'bannelures" donnPes par U r i  Otaron de 
?- 1 

2 cm d'épal~seur~distantes de 0,25 cm . L'ornglne de cette berlelie, ainsi 
que l'écartement exact, susceptible de var~er avec la temp@rature des cales 

de l'etalon de Fabry Perot, sont déterminés avec preclsivn a nartrr des raies 

étalon. 



Th. 
9673,277 

Figure - 14 - : Mesure à proximité d'une raie étalon 



Des partles d'enregistrement (fig. 1 4  et 151 montrent cormens s'effectue la 

mesure du nombre d'ondes des raies, dans le cas oU une raie éta~on en est voi- 

slne : l'nnterrupt~on du signal principal est due aux changements de falsç-ùu, 

mals EPenreglstrement et la rotateon des réseaux se poursuevent à la même 

vftesse, comme le montre l'enregistrement concinu des cannelures. La figure 16 

montre comment peut être faite une interpolation entre des raies d'étalonnage 

relativement élo~gnées. 

L'enregistrement a été effectué en continu entre Les diffé- 

- rentes zones intéressantes, Ea mesure utlllse comme précédemment l'échelle 

de cannelures. 

Un étalon de cina centirctres d'épaisseur est en couus de 

réalisation. L'échelle obtenue, p l u s  resserree, permettra de s'dffranchir 

davantage des Ixréqularrtés de defilement. Cependant pour tacrilter Le comptage, 

par exemple quand une ou plusleurs cannelures sont rndsauées j a r  Ses raies de 

la vapeur d'eau, un étalon d'un demi~centimGtre d16parseeur, de pouvolr reflec- 

teur peu élevé, sera alouté sur la vole "réference". Pobr arneliorer encore 

la préclsion, plusieurs enregistrements du même spectre son? toujours effectues. 

On éIlmine amsi les erreurs fortuites, dues à un incldent ' ou j cu r s  possxble 

au cours de l'enregistrenent, et on peat définir aussi m e  précision statis 

tique . 

1) Pncérér dhune ~ e l i i ~ i e  a T ~ ~ ~ F ; X I ~ I I S  !n&,.t-p,~; ----------------------------------------.--- 

Le galn d'étendue que procure le çpectrc, c7txe S. l. S.?, Y 

pas rapport a un spectromètre 5 fentes, permet l'étude dc. ,pectrss d'absorp- 

tion de faible intenslt8. C'est Ee cas en part~cul~er des bdndes de rotation. 

vibration des molécules diatomiques, appartenant 2 la zane çpectrdle accessible 

par le S.I.S.A.M. Elles correspondent à des trans~trons enrve des nlveaux har- 

moniques élevés de urbratlon, fa~biernent peuplés, et le nfveau fondamental, 

dans l'état électronique fondamental. 

Les f~gures I I  ee 18 presentent des spectres d'explorat~sc 

rapide, enreqlstrés 2 f a i b l e  dispersion L'aide d'un spectraetre J O B I N -  

YVON type HRS 2, de pouvûsr de résoluclon théorique 6 %  OOC dani Le deuxiène 

ordre. La cellule d'absorption réalisait 7,2 m de uarcours optiqoe dans 

l'acide bromhydrique gazeux a la prëcision de 500 toIrs. Ces condrtions 

expérnmentales permettraient a la rlgueur une 6tude de id b a n d e  9 rirrg. 17) 
O+ 2 



.305c mi' 

Figure - 15 - : Mesure à proximité d'une raie etalon 



92 cm-' 

Figure - 16 - : Mesure par interpOl(ation entre raies étalons éloignées 



Figure - 17 - : Bande vol de HBr à faible résolution 



Braiiche P 
et vapeur d'eau 

atmosphariqoe 

Figure - 18 - : Bande r s P - ,  de HBr faible résolution 



- é tude  q a ~  seraAt  g r ~ s s s è r e ,  c a l  P L ~ S S L S ~  é levée  é i a r ~ l t  e t  ciépiace iea 

raies - 

La bancie 9 ( f r g .  189 es t  masquée en p a r t i e  par  des  L ~ L ~ J  ~ ' ~ ~ s ~ ~ r p ~ l ~ n  de 
6 *3 

id vapeur d ' e a u  a t m ~ s p n é r ~ y u e  e t  ne peut  é t r e  é tud rée  ~ v e c  r e t w  r ,dLe  

r é s o l u t ~ s n .  La bande J n ' e s t  pas mlçe en évrdence. 
0.4 

Pour que ~ ' a b s ~ r p t ~ s n  du s i g n a l  blanc s v l t  ciéceiabie, A L  e s t  

donc néeessa i r  e  de réaliser dans une c e i ~ u l e  8 '  a b ~ o r p t l ~ n  de - . ~ n g s  par cctirr s 

au  prix d 'une  balsse -inportante de i ' i n t e n s ~ t é  du fond c ~ : i i l n i l  ~ , s r s  des  ré- 

flexions ç u c c e s s ~ v e ~  sur r e s  m r r o ~ r ç .  Le f a h i e  r , iveau  dir s < )  . .IL à d e t ~ c t e r  

g u ç t i k i e  dès  l o r s  Itempl,, d'uri spectrvmèzre senç lb l e  de -rd1 rJ ~ O U J O L T  de 

rêso lu tnun .  

Une étude d é c a l l i é e  des  condi t ions  expPr i nient.~ies cp t~nia.Les d e  

I ' a b s o r p t ~ o n  est réa izâ6e  ac tue l lement  dans no t r e  6yuip t .  El L E  17 -~ r r  r e  que 

l e  po in&Ie  plus p r é c ~ s  d e s  r a l e s  d e s  bandes de v ~ b r a t i  / I ~ - L C T C I L A - ~ ~  de HRr 

requnerr. des  longueurs d  Y dbso rp t~c ln  compr~ses  e n t r e  40  in ~ t .  1C;i' ÏL, a de5 

p r e s s i o n s  de quelques d rza ineç  de t o r r s .  Cet te  e tude r - J r  ~t L x  x  nit^ ,n 

d " d p p i 1 ~ .  i du S, I.S,A M .  , de  16 ldrgeur  s p e c t r a l e  des  r a i e s ,  cie Leu. interisit-é 

e t  du r appor t  s lqna l i ' b ru ï t .  La Langueur d ' a b s o r p t ~ o n  ec i a  p r c s b r ~ r ~  CIII g a z  ~ O L  - 
vent  ê t r e  mddlfrées suuvant ld bdnde ou La r d l e  Etudiée,  

Une c e l l u l e  d ' a ~ s ~ r p t ~ s n  à r 6 f l e x l ~ n s  mui t lp rea .  d, type  pro- 

posé par J. U. WHITE / 13 / e s t  par faAtelnent dddpcee 8 c e r t t  6.t ,,dr. " f < e p i ~ < ~ n t "  

l e  faisceau s u r  lui-mêrne, e lLe ûrf re l a  p ü s ~ i b ~ l i t - é  dc c ci: , , ,?i  Lad iLei?rni 

de ldngueur de parcdurs  cpeiqile,  sans  modif ler  Les cur,dLt- -i.-> d e  : i - ~ i n y t  

d e s  montages d ' e n t r é e  e t  d e  s ~ r t i e .  D e  p l u s  e l r e  d un e n e ~ ) i n b ~ i r n c - n ~  P d k ~ t  

pour un montage à grdnde étendue.  

2 )  P s l n c ~ p e  de ~d cave de m i t e  

Le t à l ~ c e u u  S U D L E  un nomare de r é f i e x r u n ~  v a ~ z a b L e s ,  rou jaurs  

i m p a ~ r  , sur t r o i s  mlror_ra spher iqiies concaves de rnêms r a y ~ f i  de cuu: r>'lr e .  L e  

grandissement esr. égar 2 - 1 a chaque r é f l e x i o n ,  l e  g r d ~ ( 3 ~ i ~ ~ 1 1 l e r i t .  toràk e s t  

donc aiassn é g a l  à - 1 q t e l i e  que s o l t  La ioncjueuf d ~ i  pdTC3LiL5 dpt lyùe .  

Les deux m l L o ~ r s  " d f ~ ~ e r e "  A e t  A '  ç J n t  ~denri.qdes e t  d ~ s p u s e s  

symétr~quement  par rapporr. a ~ ' ~ x e  du mrroLr de e rdnr  F ( t ~ g .  I Q i  , l,ei, cen t ros  

de courbure C e t  C '  des m i r o ~ r s  a r c i e r e  s o n t  s ~ t u é s  à i a  s i~cfr ice du TTi i lO i r  

de f r o n t ,  dont l e  cen t r e  d e  c ~ u : b u r e  C g '  e s t  aa nLvedu d e  A e t  A ' .  



+. 

j - 1 : a) Posit~on des miroirs réalisant 4 pasraJes 

( 1 image intermédiaire 

C, Cf, C" centres de courbure de A, A' et F ) 

Figure - Y9 - : b) Posit~on des miroirs r(.altsant 8 passages 

I 11 , 12 , 13 images intermédiaires successives ) 



L'lmage de  l a  s au fce ,  r é a i r s é e  pa r  l e  montage d ' e n t r é e ,  e s t  

s s t u é e  en E ; l ' image fLnale ,  ap rè s  r é f l e x ~ o n s  s u r  l e s  t r o e s  ml ro i r s  s e  t rouve 

en S ; E e t  S son t  sur  l a  sphere F de c e n t r e  Cl' ( f ï g .  19 ) .  

Le nombre de pdssages s e r a  augmenté en rdpprochant l e s  c e n t r e s  

C e t  C '  du sommet du m i r D u  F .  La f rgu re  19-b repr6sence l e  chemin opt ique  

parc3uru par  l e  rayon moyen dans l e  cas  de  h u l t  "pdssages". En formant n Images 

i e  ml rc i r  F a n  réa lLi je  ( ~ n  + 2) passages avec (2n + l j  r é f l ex ions  s u r  Les 

t r a r s  mi ro i r s .  

La Iongaear rndxrrnale du parcours  opt ique  e s t  a p r i o r i  fonc t ion  

du nombre maximal d'irnaqes L ~ ~ L ~ A S ~ ~ L S S  ~ U L  l e  rnlrorr de i irJnt.  Ce nombre 

dépend des  dimensions de  La s Ju rce  u t l L ~ s 6 e .  De p l u s  l ' e ~ n p l o ~  de m i r o l r s  f a i b l e -  

inent i nc innés  en t r a  un 6largissement. p roy res s l f  des  lirriages i n t e rméd ia i r e s  

par a s t ~ g m a t i s m e ,  l o r s  des  r é t i e x i o n s  success ives ,  Le c a l c u l  de c e t  é l a r g i s s e -  

ment a êté e f f e c t u e  paur T,R. REFSOR 1141.  Nous avons adopté pour l e  mrro l r  

de  f r o n t  l a  forme d é c r l t e  par H.J. BERNÇTP1N e t  G ,  HERZBERG i l j l  qui permet,  

en r n c l i n a n t  l e  f a i s ceau  par rdppor t  au p l an  d e s  c e n t r e s  des  mr ro i r s ,  de  

daubler  l e  nombre d%rnages r é d ~ i i a b l e s .  

3 )  R é a ~ i s a t i o n  - - - - - - - - - - - 
La "cuve de  C\ïh~te" r é a r ~ ç é e  [ 16 1 campor t e  t r o l s  mirozrs  d e  

rayon de  courbure 1 m ,  de dAamètre 15 cm. L 'ouver ture  du faisceau e s t  a n s 1  

Légèrement supér reure  2 c e ~ l e  du S.T.,S,A.M, Le parcours  o p t ~ a u e  peut  v a r l e r  

d e  4 m 2 p l u s  de 100 m,  La p r u p a r t  du Kemps nous u t r l l s o n s  des  parcours  d e  

60 m ,  ce  q u i  permet d e  conserver  une étendue de f a i s c e a u  s u p é r ~ e u r e  ou éga le  

à c e l l e  du S.I.S.A.M. Le f ~ u x  lurnlneux rêqu par  l e  s p e c t r ~ m e t r e ,  aprës  l e s  

rê f lexnons  successives s u r  l e s  r n ~ r e ~ r s  d s n t  l e  pouvurr r é f l e c ~ e u r  e s t  de 0 ,98  

à A = 2000  nm, r ep ré sen te  encore J O  % d u  f l u x  i n i t i a l  ; l e  r appor t  s i g n a l / b r u i t  

e s t  encore t r ê s  c o r r e c t .  

L 'ence in te  à un v;lume de 150 l A t r e ç ,  l a  p re s s ion  du gaz 

p e c t  s t r e  f l x é e  à t o u t e  valear  ~ n f é w ~ e u r e  à l a  p r e s s ~ o n  atmosphérique. 

Ce t t e  "cuve de Whlte" a d e l à  permis l ' en reg i s t r emen t  de s p e c t r e s  

d e  d i f f e r e n t s  gaz : nydragene s ~ k f u r ê ,  anhydride su i fu reux ,  ac ldes  bromhydri- 

que e t  lodhydrnque gazeux. 

Nous ne pouvans cependant pas  en f a i r e  v a r i e r  l a  température,  

e t ,  pour l ' é t u d e  de compoç6s r sa toplques  r a r e s ,  l a  q u a n t i t é  de gaz néces sa i r e  

peu t  ê t r e  p roh lb i t rve .  



PARTIE ETUDE DU SPECTRE D' ABSORPITnfl 

En otillsant l'appareillage décrit dans la première partie, 
6 nous avons étudné des bandes de rotation-vibration de I'aclde bromhydrique 

gazeux, pour les deux isotapes du brome. Résumons d'abord les travaux de 

nos prédécesseurs. 

A - TRAVAUX A!lTEP.SEuPS 

Les premieres études dans l'infrarouge proche ont été entre- 

prases en 1949 par S.M. NAUDP et R. VERLEGFR 1141. Ils ont photograph~é sept 

raies de la bande 0-4, en utilrsant une cellule d'absorption de douze mètres 

àe longueur, traversée sept fofs. 

En 1960 E.K. PLYLER (181 analysa ensuite ka bande fondamentale 

0-1 obtenue en absorption. 

H.M. MOULD, W.C. PRICE et G.R. WILKINSON 119) étudièrent en 

érnl~s~an les bandes 0-1, 1-2, 2-3 et 3-4, en excitant le gaz par décnarge 

haute-fréquence. 

En 1965, une étude analogue, avec excitatzon par décharges élec- 

triques a été réallsée par T.C, JAMES et R . 3 .  THIBAULT / 201 * 

D. H. RANK, U. FINK et T.A. WlGGlhTS 1 21 1 ont mesuré les nombres 
- 1 

d'arides de raies des bandes 0-1, 0 - 2  et 1-3 avec une précision de 0.02 cm . 
Ils ont pu déterminer les constantes de rotatlon B Dv, FVI des n~veaux v = 0, 

1, 2, et 3 de vibration, en util~sant aussi la valeur de R obtenue en spectros- 
O 

copie hertzienne par G.E. JONES et W. GORDY 1221 avec une précision de 

I.IO-~ cm-'. 

Ces d~fférents travaux font apparaQtre des desaccords ~mportants 

entre les valeurs des constantes de vibrat~ûn obtenues par E.K. PLYLER I l 8 !  

et celles de T.C .  JAMES et R . J .  THIBAULS 1201 qui concordent avec les valeurs 

données par D.H. RANK et ses coliaborateurs. 

Nous avons donc luge qu'il serait intéressant de mesurer les 

nombres d'ondes de quelques transitions nouvelles ; nous avons pu le falre 

pour les bandes 0-3 et 0-5, dont aucun de nos prédécesseurs ne faft rnentlon. 



8 ENREGTSTREMENT DES EAEI0F.S D E  V é B R A T I L ) t V - R O T A T I O  0-3, 8-4 a 8-5 
;DE L'ACIDE BR0d1tiYP?lQliE GAZErrx. 

Nous avons observé ec anaiys6 les bandes 0-3 et 0-5 non encore 

étudiées, et nous avons campl6té et précise les mesures de FJAUDE et VERLEGER 

sur la bande 0-4. 

L'acide bromhydrique ut~lisc, fourni par La MATHESON Cie, 

d'une pureté chim~que de 0,998, comprendrt les deux variétés nsotopnques 
1 81 f 79 
H Br et H Br en proportions naturelles, clesttà-dire 49,8 % et 50,2 % .  

Pour obtenir les bandes 0-3 et 0-4 la cuve d'absorption étalt réglée pour 

un parcours optique de 60 rn dans le gaz 5 une pwessron de 100 torrs. La 

bande 0-5 a été enreg~strée avec le même parcours (60 m) mais à une pression 

de 200 torrs. 

Ces pressfons peuvent sembler élevées . TI est pourtant 
indispensable d'adopter de telles valeurs : les bandes étadiées sont des 

harmoniques, d'intensité farble, et dans ces bandes la rérartition d'inten- 

sité, à la température ambiante, favorise surtout les raies proches du centre 

de bande (cf. fig. 17 et 18). Les rares de nombre quantique de rotatlon J élevé, 

rales qui apportent le plus de précls~on sur les constantes, ne sont obtenues 

qu'avec des pressions élevées. 

2 )  Mesures ef f ectueeç 

Les résultats des mesures sont consrgnés dans les tableaux 3 

à 8. 

La première colonne de ces tableaux donne la valeur des 

nombres d'ondes des ranes que nous avons mlses en évidence, une dizaine de 

raies P et une dizaine de raies R pour chacune des bandes. 

La deuxième cdlonne indlque la précrsion obtenue. La lettre A 

correspond à une erreur de rncsure inférieure à 20 mK. La lettre B 

précis~on de 40 mK - a été affectée 2 certaines rales faibles, proches d'une 

rare plu:, intense de la mëme molécule içctopiciue ou de L'autre isotope, 

dans les retournements des branches R, ou à d'autres raies de la bande 0-3 

proches de raies d'absorption de la vapeur d'eau atmosphérique. 















La lettre C indique une précision de 100 mK. Il s'agit toujours de raies 

t r@s f i : b l c ~   ou^ I . 'oE extralt d~fficilement du brult. 

Cette précrslcn a été évaluee en tenant compte de très 

nombreux facteurs. En part~culier pour chaque bande ont ét6 falts 5 enre, 

gistrements ; l'écart quad~atiyue moyen a été calculé pour chaque série 

d'enreg~strenients. Pour chiffrer La prbcision A (20 pK) , nous avons prls 
l'écart quadrdtraue moyen des rafes întenses non saturées ; pour une 

sérle de cinq mesures, la valeur réelle du nombre d'ondes a une probablllté 

de 0,98 d'gtre comprise dans i'intervalle de précssion annoncé 1231 ; 

nous y avons a~outé un écart posslbie de 5 mK provenant de l'incertitude sur 

les étalons secondaires utrlis6s. Cette valeur est d'ailleurs pessimiste : 

les nombres d'ondes des raies di1 thorrilm font partie d'un ensemble de valeurs 

rassemblëes par A. GEACCHPTTT et ses callaborateurs I11/ ; proposés comme 

standards de classe B, elles ne présentent qu'm écart statistique de 1,6 mK. 

La troisième colonne des tableaux contrenc les valeurs des 

nombres d'ondes des raies, recalculées à partlr des constantes obtenues. 

C - TRAZTEI\IIEhT DES RES(!LTAT-C 

Les résultaizs de nos mesures, assocrées à ceux de RANK et 

ses colEaborateurs 1211 pour les bandes 0-1 et 0 - 2 ,  permettent de déterminer 

les constantes moléculaires de l'acsde br~mhydriq~e gazeux. 

Cette étude de la molécule dlatoml~ue d'acide bromhydrique 
1 i- , 

concerne l'état électronigue fondamentàl X C . Le niveau électronique excite 
- 1 

Te plus proche est Si 67089 cm ,  es pertusbar-ans q u ' r ~  peui p*av~quer 

dans les niveaux de vibration étudiés sont néglrgeables. La theorle auan- 

tique du rotateur v~brant 1241 1251 seut être appliquée à cette molécule, 

1 )  Rappel des résultats de cette thëorfe 
-C---------------I------------------- 

Les termes spectraux de vrbraciùn-rotation se mettent sous 

la forme 
1, T (v, J I  = ui ( V  + -  1 2  
2' - W X ( V  t -) 

1 3  
2 + we 'e I V  + b - 1  e e e 2 



Dans une bande v" -+ v' de vibration-rotation les nfiii?hrn% 

d %nrir;as des raies suivent la loi 

. 
Le paramètre m a la valeur (-J) pour les transitions 

A J  - - 1 (branche Pl et (J-t 1) pour les transitions AJ = + 1 (branche R )  . 
Le centre de bande vVn+V, est d6fini oar l a  relatinv : 

1 2 1  
V V "  

+ V I  e e e 
- (v" + ! 

3 
La détermination du coefficient de m , et a f o r - t i o r i  ~ P C  (-1-ef- 

ficfents des termes d'ordre sup4rieur non précisés ici, reaui~rt des val~urc 

.T 6Iev5es ; la détermination de la constante 1 , )  z necessi?= 1 a mcsiirp r f ~  
e e 

bandes harmoniques élevties. 

Les constantes de rotation R et D s'expriment en foiict i g ) r 8  
v V 

clrt nombre quantique de vibration et des constantr.q mo1F;culaj rec ,! ' &nui l i  h r  L L ~  r 

Iss relations 

2) Détermination des constantes 

Pour calculer les constantee: de l'état fondamenta l  de vi- 

bration (v" = O), nous utilisons les raies correspondant A d e ~  t r a n s i  t innc: 1~ 

~ n i h e  niveau rovibrationnel supgrieur en formant dans chaque bande  1 ~ s  quantit6s 

A F" (J) = v 
2 R(J-1) - V 

P (J+1) 

2ui permettent d'obtenir B et D : 
O O 

4 2'" !JI = 2 B (2 J + 1) - 4 Do 2 
2 O 

( 2  J + 1 )  (J + J -1. 1 )  (22) 

Cette expression est valable pour chacune d ~ s  bandes étudi@~s, 

p d r  aixclinç? n'est perturbée, et la moyenne peut Gtre calculée pour les trois 

bhndes 0-3, 0-4 et 0-5. Le tableau en présente les resultats ; 



T A B L E A U  3 

(a) v a l e u r  r e c a l c u l é e  par RANK & par t i r  de s  c o n s t a n t e s  

A FI' moyens  
2 

8 282,138 282,144 (a) 282 ,262  



la deuxième colonne rassemble les valeurs trouvées par RANK et ses collabo- 
8 1  

rateurs pour les bandes 0-1 et 0-2 de H Br . 
Un calcul par une méthode de moindres carrés appliqué à 

l'expression ( 2 2 )  permet d'obtenir les valeurs de B et D présentées, ainsi que 
O O 

leur précision et les valeurs trouvces par RANK, dans les tableaux 10 et 11. . 
Le calcul des constantes des états vibrationnels est effectuP 

+ à partir des quantités A (J) : 

A +  (J) = 2 v 
v "+v ' + 2 [ ( B v i  - BV.) - (DVl - D,.) 1 J' 

Les valeurs obtenues pour les états v" = O, v '  = 3, 4' et 5 ,  

présentées dans les tableaux 1 2  et 13, sont traitées par un calcul de moindres 

carrés appliqué à (23). 

Les résultats de ce calcul ne concordent pas entre les trois 

bandes. Cette incohérence s'explique par la variation très faible de D en 
v 

fonction du nombre quantique v : la détermination précise du coefficient du 
4 

terme en J de l'expression (23) nécessite la mesure de raies de valeurs de J 

plus élevées que celles que nous avons mises en évidence. 

Pour obtenir des résultats cohérents, nous avons donc supposP 

l'égalité entre les D et D dans la limite de notre précision. v 0 

Les valeurs des constantes B et v des deux molécules 
v o-tv 

sont consignées dans les tableaux 1 4  et 15. 

La relation (21-a), appliquée à ces valeurs B 3 f  B4 et B 
5 

et aux valeurs B B et B publiées par RANK 121 1 , permet d'obtenir les 
or 1 2  

constantes moléculaires d'équilibre pour les deux molécules. 
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TABLEAU 1 3  

7 9 
~ + d e H  Br 

A+ en cm 
- 1 



TABLEAU 1 4  

C o n s t a n t e s  d e s  é t a t s  v i b r a t i o n n e l ç  d e  H8'Br 

T A B L E A U  1 5  

C o n s t a n t e s  d e s  é t a t s  v i b r a t i o n n e l s  d e  H79Br  



Les c o n s t m t e s  v i b r a t i o n n e l l e s ,  d é f i n i e s  d a n s  l a  r e l a t i o n  (201, peuven t  

être d é t e r m i n é e s  avec une p r é c i s i o n  p l u s  é l e v é e .  En e f f e t  l e s  c o n s t a n t e s  d e s  

deux molécu les  i s o t o p i q u e s  d ' a c i d e  bromhydrique v é r i f i e n t  l e s  r e l a t i o n s  

2 
où p = , r a p p o r t  d e s  masses r é d u i t e s ,  i i n d i q u a n t  une d e s  molécules  

i 
i sotopiquesi l ;  l a  c o r r e c t i o n  de DUNHAM 1241 à c e s  r e l a t i o n s  a  une v a l e u r  r e l a t i v e  

-8 
i n f é r i e u r e  à 1 0  e t  p e u t  ê t r e  n é g l i g é e ,  compte-tenu d e  l a  p r é c i s i o n  du r é s u l t a t .  

La v a l e u r  de p est connue p a r  d e s  mesures au s p e c t r o g r a p h e  d e  masse : 

En t r a i t a n t  s imul tanément  l e s  nombres d ' o n d e s  d e s  c e n t r e s  d e  

bandes  d e s  deux molécu les ,  mesurés p a r  RANK e t  p a r  nous-mêmes, nous d i sposons  

d ' u n  p l u s  grand nombre d e  mesures pour  d é t e r m i n e r  les q u a t r e  c o n s t a n t e s .  Leurs  

v a l e u r s  s o n t  a i n s i  ob tenues  avec  une p r é c i s i o n  d i x  f o i s  s u p é r i e u r e  à l a  p r é c i s i o n  

d e s  c o n s t a n t e s  r o t a t i o n n e l l e s  
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La p r é c i s i o n  d e s  c o n s t a n t e s  d e  r o t a t i o n  que  nous avons 

o b t e n u e s  semble moins bonne que c e l l e  qu ' annoncen t  RANK e t  ses c o l l a -  

b o r a t e u r s  1211 , p o u r  l e s  bandes  q u ' i l s  o n t  a n a l y s é e s .  Deux r a i s o n s  s i m p l e s  

e x p l i q u e n t  c e t t e  d i f f é r e n c e .  Les bandes v e t  v s o n t  p l u s  i n t e n s e s  
0- 1 O- 2 

q u e  c e l l e s  que nous avons  é t u d i é e s  ; e l l e s  o n t  p u  ê t r e  a n a l y s é e s  a v e c  

un r a p p o r t  s i g n a l / b r u i t  p l u s  impor tan t  (nous ne pouvons c h i f f r e r  c e t t e  

comparaison,  c a r  nous  ne  d i s p o s o n s  p a s  d ' u n  moyen d ' i n v e s t i g a t i o n  compara- 

b l e  pour  l e s  deux z o n e s  s p e c t r a l e s ) .  L ' e x p l o r a t i o n  d e  c e s  bandes  a  é t é  

r é a l i s é e  à l ' a i d e  d ' u n  s p e c t r o m è t r e  à r é s e a u  d e  7 3 , 2 5  t r a i t s /mm,  de  1 0  :: 2 0  

c m ,  u t i l i s é  en d o u b l e  p a s s a g e ,  avec d i s p o s i t i f  d e  t r a n s l a t i o n  f i n e , d e  l a  

f e n t e .  Dans l e  c a s  d e  l a  bande v l e  pouvoi r  d e  r é s o l u t i o n  t h é o r i q u e  
O- 2 

é t a i t  d e  1 7 0  000. Le temps d ' e x p l o r a t i o n  a s s e z  r é d u i t  a  permis  d e m e s i i r e s  

nombreuses, c e  q u i  c o n d u i t ,  avec  l a  p r é s e n c e  d e  r a i e s  é t a l o n  e t  l a  

c o n n a i s s a n c e  e x a c t e  d e  l a  l o i  d e  d i s p e r s i o n ,  à une  p r é c i s i o n  s t a t i s t i q u e  

d e  2 m l  ne t t ement  s u p é r i e u r e  à c e l l e  que nous ob tenons  dans  l e s  c a s  l e s  

p l u s  f a v o r a b l e s  ( 2 0  m Q .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  c a l c u l  d e s  c o n s t a n t e s  a  et@ e f f e c t u é  à 

p a r t i r  d ' u n  p l u s  g rand  nombre d e  données.  La mesure d e  q u a r a n t e  r a i e s  

d e  chacune d e s  bandes  vO-l e t  v e t  d e  v i n g t - s e p t  r a i e s  d e  l a  bande 
0 - 2 '  

v 
1-3' 

a  é t é  p o s s i b l e  e n  r a i s o n  de  l ' i n t e n s i t é  d e  l ' a b s o r p t i o n  : l a  c e l l u l e  

d ' a b s o r p t i o n  é t a i t  à s i m p l e  passage  e t  p o u v a i t  ê t r e  c h a u f f é e  à lO0OoC, 

c e  q u i  a permis l ' é t u d e  d e s  r a i e s  d e  v a l e u r  d e  J s u p é r i e u r e  à 14.  ( A  c e t t c  

t e m p é r a t u r e  l a  p r e s s i o n  du  g a z  a t t e i g n a i t  600 mm de mercure,  e t  un l é g e r  

e f f e t  d e  p r e s s i o n  é t a i t  v i s i b l e  s u r  c e s  r a i e s  mais  n ' a f f e c t a i t  pas  l a  

p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s ) .  

Les r é s u l t a t s  que nous avons o b t e n u s  concorden t  d e  f a ç o n  

très s a t i s f a i s a n t e  a v e c  l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  p a r  RANK e t  ses c o l l a b o r a t e u r s ,  

pour  l e s  v a l e u r s  d i r e c t e m e n t  comparables d e s  c o n s t a n t e s  d e  l ' é t a t  fondamental .  

L ' a n a l y s e  d e s  t r o i s  bandes  n o u v e l l e s  ne p r é c i s e  cependan t  p a s  davan tage  

l e s  a u t r e s  c o n s t a n t e s  d e  r o t a t i o n .  En p a r t i c u l i e r  les c o n s t a n t e s  d e  d i s t o r -  

s i o n  c e n t r i f u g e  D n ' o n t  pu ê t r e  dé te rminées  séparément ,  car nous n ' a v o n s  
v  

p a s  o b s e r v é  d e  r a i e s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  v a l e u r s  d e  J suffisamment é l e v é e s .  



Pa r  c o n t r e  l ' a n a l y s e  d e  c e s  bandes  harmoniques é l e v é e s  

a p p o r t e  d e  nouveaux renseignements  s u r  l e s  c o n s t a n t e s  d e  v i b r a t i o n .  Les 

v a l e u r s  ob tenues  s o n t  ne t t ement  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  déjà publiées,  

en p a r t i c u l i e r  nous avons i n t r o d u i t  l e  terme de qua t r i eme  degré  en v. 



CONCLUSION 

L'utilisation du S. 1. S.A.M. dans des conditiork optimales 

de réglage et de fonctionnement pendant les dürêes très longues d'en- 

registrement, permet l'étude à haute résolution de sppc-res d'absorptioc 

de faible intensité. Sa luminosité est alors mlse à proflt, à condition 

de respecter l'étendue de faisceau lors du passage dans la cellule d'absorp- 

tion. Les bandes de vibration-rotation correspondant à des transitions 

mettant en jeu des niveaux de vibration harmoniques élevés peuvent ainsi 

être analysées, améliorant la connaissance des constantes et des courbes 

de potentiel des molécules. La mesure précise des niveaux vibratronnels 

élevés est utile en particulier quand on veut réaliser des dissocrations 

ou ionisations sélectives de composés isotopiques 126 / ; les transitions 

avec le niveau fondamental ou des niveaux intermédiaires, connues avec 

précision, peuvent être utilisées pour peupler davantage les nlveaux élevés. 

Il est aussi utile de connaître la courbe de potentiel et les conditions 

de pré-dissociation des molécules. Les bandes harmoniques plus élevées, 

accessibles en photographie, ne peuvent pratiquement être riïises en évidence 

avec les mêmes conditions d'absorption. Des conditions d'excitation diffé- 

rentes - chauffage, décharges haute tension ou haute fréquence - sont 
actuellement étudiées, afin de continuer l'étude comencée par les bandes 

En même temps, nous essayons d'obtenir les spectres d'ahsorp 
2 79 

tion des composés isotopiques deutérés, 2~8113r et H Br, a f r n  de comparer 

les courbes de potentiel et les constantes de force des différentes molé- 

cules isotopiques. 
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