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Ce t ravai  1 a été réal isé dans l e  laboratoire des 

Méthodes Spectrochimiques d i  r i ge  par Monsieur 1 e Professeur BRIDOUX. 
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SCHILTZ ont accepte d'examiner ce t ravai  1. Je l es  p r i e  d'accepter 

mes sincgres e t  respectueux remerciements. 
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bGneficier de sa cornpetence e t  pour les marques de sympathie q u ' i l  
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ge de mon ami t i 6 .  
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"Servi ce de Production de C i  nérna Scient i f ique" de 1 'Uni versi té,  



a qui j'adressc tous mes remerciements. Que Madame LEROY trouvc 
Bgalement ici l'ex?rrssion de ma synipathic pour son active partici- 
pa t ion  aux prises de vues. 

Toute ma reconnaissance est  acquise aux membres du labo- 

ratoire e t  en particulier à Monsieur Michel LECLERCQ pour sa colla- 
boration enthousiaste e t  i3 q u i  j'exprime toute ma sympathie. 

J ' adresse cnPi n mes ret~lerciements à t o u t  12 personnel 
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l a  confection matSrielle du present memoire e t  en particulier 
Madame DESCAMPS pour son dovouement e t  sa compétence. 



1 NTRUVUCTION GENERALE : 

Si l 'oeil  2st l'instrument optique indiscutablement 12 plus utilisé, 
e t  s i  sa s~nsibil i tG se revèle remarquable, i l  n'en reske pas moins vrai 
que l'observation des phenomènes lumineux de faible intensite presentecit 
certaines difficultss dues aux imp~rfections optiques du rscepteur ocu- 
laire. 

L ' appari t i  on des récepteurs photo31 cctri ques d '  images a permi s ci' 6 -  

tendre lês possibilitës physiques de 1 'oeil humain. Elle a Ggalzment 
rendu possible 1 ' enregistrement phctographi que de ces ph@nornGnes, ce 
qui restait difficilement accessible par les techniques conventionnel - 
les. 

Le coup1 age du tube i ntensi f i  cateur d ' images 3 un spectrumètre 

très lumineux a conduit à un nouveau type de spectrométrie appelGe 
spectromstrie mu1 t i  canal élèctrono-optiquî. Ce1 le-ci pemèt 1 'enre- 
gi strernent du spectre cornplkt d '  un phenornene 1 umineux de faible inten- 
s i té  ou de courte durGe. 

Le prisent travail est divise en cinq parties. 

Dans le  premier chapitre, nous montrons l ' intêrêt  prZsent6 par 
le  tube intensificateur d'images pour l'observation visuelle e t  l'èn- 
regi str~ment photographique des +hénomCnes 1 umineux de faible i n tdn-  

si té. 

Le second chapitre a t r a i t  à l 'utilisation du tube en spectromé- 
t r ie  mu1 ticanal. Mous examinons les principales caracteristiques du 

tube intensificateur, dont la connaissance est  prCcieusz pour cn faire 
une mei 1 leure uti 1 isation. 



Dans l e  t r û i s i é ~ c  chapitre, nous proposons une nouvel le méthode 

d'etude de 1 '6vol u t i o n  spat ia le  des phénomènes d'oxydation e t  de com- 

bustiûn, bas& sur 1 ' e m i  ssion 1 urnincuse qu i  1 es accompagne. 

Sjmultan6inent, nous avons efféctuG 1 'analyse spectrale de ces 

mêmes phénom@nes par spectrom6trie n iu l t icaaal  Slectrono-optique. 

Cette analyse e s t  developpée dans l e  quatriame chapi t r u .  

Enfin, dans un dern ier  chapitre, nous decrivons l ' e tude  spectrale 

mu1 t i cana l  des ph2nomènes 1 umi neux de courte duréc entrepr ise sur l è s  

decharges pulsees dans un gaz. 

Ces d i f f k ren tes  Ctudes ont  6té rQalisGcs dans l e  cadre du Centre 

de Sgectrochimic de 1 'Univsrs i te  des Sciences e t  Techniques dd LILLE. 



CHAPITRE 1 
-t-=-I-=-l- 

IKTERET DES TUBES IKTEKSIFICATEURS II' IF'îAGES POUR L'EXArYEK 

GLOBAL DES PIIEK0t;EEES DE FAIBLE IKTEKSITE LU$fIREUÇE.. 

1 . 1  - Oi3SERVATION VISUELLE DIRECTE DES PffENOMEMES DE FAlBLE I N T t N S I T t  
LUMINEUSE. 

1.1.1 - Resolution v isue l le .  

1 .1 .2  - Perception des contrastes. 

1 . 2  - OaSERVATlON VZSG'ELLE A S S I S T E E  Ali MOYEN UU TU6T INiENSZFlCATEUK 

1 .2 .1  - Principe du tube intensi f icateur  d'images. 

1 .2 .2  - Gain du tube intensi f icateur  d ' i ~ a g e s .  

1 .2 .3  - Gain apportii par l e  tube in tens i f i ca teur  dans l 'observat ion 

v i  sue1 1 e des phGnor&nes de f a i b l e  in tensi  t G  1  umi neuse. 

1 .2 .4  - B r u i t  de fond du tube intensi f icateur  d'images. 

1.3 - 7i\lTERET DU TUBE IWTENSZ F I  CATEUR Pt  IMAGES POUR LA CIAIEMATOGRAPHIE 

D E S  I?EIVOMENES DE FAIBLE I N E N S I T E  LUMINEUSE. 

CONCLUS ION 



IXTERET ;?ES TUSES IitTEhSIFXCATEURC; D' IMAGES POUR L ' EXAkiEK 

GLOdAL 13ES PHEROIi'IEiiES DE FAIELE I f J E K S I T E  LUilIPiCUSE. 

Pieil que 1 'oei l  humain s o i t  iridiscutab1emen.i; 1 ' instrument o~1.é; 

l e  plus u t i l  is5,  la  h;ual i t 6  des imgcs q u i  peuvent nous ê t r e  fournies 
par C e  ri.ce?ei:rei+,ir est  encore su je t t e  a caution. 

1.2 r.:':-,?-r;snie de l a  visioi? e s t  en e f f e t a s s e z  comylexe e t  d? ni. ?I 

breux t r s v . 2 ~ ~  o n t  & t u  ou sont actuellement menes dans c2 dsml in~ ,  q u i  

doiv2n-i; pen,:ittr@ de  preciser l e s  divers iilérnents de ce mécanisme restés 
obscurs j u s q u ' 5  prosent. Reannioins, de nombreux auteurs sont parvcnus 
partant d ê  donnees expGrinentciles ou de calculs rnencs sur l e s  valeurs 
t rnl~vees dans la  l i t tCrature,  à des r@sul"cats qui nous sont prccieuix 

pour une m i l  leura cosr7préhensicr du mkcanisrne de l a  vision. La connais- 
sance approfondie de certains pararniitres fondanentawx doi t  nous pcrmel- 
t r e  d 'aug~znter  eu d'ameliorer dans une certaine twsurr l e s  possibilitGs 
physl:ques d e  1 'ûzil  !iurfia?in. 

Aussi, ;.lant de n o ~ t r e r  1 ' i n t e r é t  que presentent l e s  tubes inéen- 
sificalt?urs d ' l r ~ a g e s  pour l'examen global des ph&vmCsnes de fa ib le  intcn- 
s i t a  lunineuse, nous allons envisager l e  cas de l 'observation visuelle 
directe.  !tous dcnnerons quel q u a  yr lci  sions sur 1 c rècepteur ecul a i  r e  

nota~iïienl 1 ~ i  r Q p , î s ~  en fonctiora d e  13 longueur d'onde, l a  1 ini  t e  de 
rGsoluljon z t  Se contriiçtz attendus în fonction de l a  luminosita de 

1 'objet .  

1.1 - i)%I(;EKV,4TIOd VTYliELLE DIRECTE DES PNEfdOiMEfilES DE FAIBLE ZiWEhlSlTE 
LlJ,',:b/ IFlJC;E. 

Ccxmu tcut recepteur q u i  est  par defini tion même, destins a conver- 
t i r  l'énergie r2çw (Cncrgie lumineuse pour l e  rGcrpteur oculaire) en un 



signal d&t&clabla, l t02 i1  posssde une courbe de rgpsnsd qui nous rensei- 
gnz sur l e  r2nde:xent de conversion d e  1 ' d r ~ r g i ~ !  era fonction Je l a  d i ~ t i p i -  

bution Cnergetiqua, qui e s t  i c i  une distribution cn longucur d'onde, 

Toutefois, 1~ problsmc se pr.:scntc i c i  sous un asp3ct 16~eireracnt 
d i f f i r en t  car c,tte courbc de reponse n k s t  pas unique mais i%prnd du 

flux lumineux a analyser. 11 faut  en e f f e t  distin:~ucr drux types 6d 
vision suivant l e  niveau luninéux du phGno~Gnc q u ~  l 'on  obsrrve : 

- La v h i o n  pho.topique ou v h i o n  dwLne q u i  intcrcssc I cs hauts 
nivtaux lumineux : 

- l a  v ,hhn  6co;topicjue ou v h i o n  n o W n e  qui êorrtispond aux 
fa i  bl cs niveaux lur,ai neux. 

Ces deux visions ;~rGsentint des différences t ien marquces font 

appel $ d r u x  nGcanisrnes d is t inc ts .  

iss courbes de l a  f i j u r e  1 indiquent l a  raponse spectrale de 1 'ûoil 
humain noyen paur ces deux types de vision (1). 

Sont portics en ordonnees, 12s valcurs relat ives  Yh d2 l ' c r f i ca -  
cita 1unin:usé pour les  diff6rcntcis longueurs d'onde i 

- - " où KA rsprLisentd 1 ' ef f  icaci tG d f  1 'oei 1 pour 1 a 1 onpeur  d * ond,: h 

i.t b T i c f f i c a c i  t e  naximalc ( l e s  moxima i-tant normal isGs à 1 'un-itg) a 

Pour la  vision pC?otopiquc, an adi~it,t paur l(m l a  valeur 580 lm/!! 
a lors  que pour l a  vision scotopiquu Krf, = 1758 lm/\! ( 2 ) .  L 'eff icaci te  
r c l a t i v t  des radiations monochromatiquas n 'es t  pas 1s  mCmz Qn vision 
diurne e t  en vision nacturoe. Le rnaxinium de sensi t i l  i t &  pour l a  vision 
photopiquk se s i tue  a 5550 alors  quc l e  maximum correspondant à l a  

O 

vision scotopique se trouve à 5100 A ,  c ' e s t - à - d i r ~  d&plac& vers l ~ s  

courtes lûngueurs d'onde. Cet accroissement de scnsibil iée d~ l ' a ~ i l  
en lumiGrc bleue aux faibles  ~c la i rêments  e s t  connu sous l e  nom d~ 

pht"nomene de PUWI(1i"iJE. 



L 

O - 
a, 

' QI 
L 

. - 
LL hen A 

4000 4500 5000 5503 6000 6500 7000 7500 

Fig: 1 Courbe de réponse spectrale de 1°oeil humain moyen 
t a  t n : vision d iurne  
t a  t i n ~ e r r o m  pu:  vision n o c t u r n e  

Variation du d iame~re  pupi l la i reœ pour IOœi l moyen 
en Fonction de la luminance L 

a 1 un seul œil ouve r t  

b )  les deux  yeux o u v e r j s  



W.L. BEURLE (3-4) indique pour 1~ rGckpt~ur oculaire une 
O 

efficienck quantique relinienne Ggùle à : So = 2,5 % vers 5500 A 

c '  e s t  aussi l a  valeur meycnne ccrrespondant aux résul tats  indiquas par 
ALVIF: SCiIXITZLER (5) .  

Si l 'on r ~ c j a r d ~  1/S csmmu l e  nombre dc quanta neccssa i r~s  pour 
O 

qu'un phcnomene s o i t  enregistr; par l a  r e t i n t ,  on pcut alors evalutr l e  
'l 

nomhrk minimum Jc photons pour obtenir une information à 
& $  s o i t  

40 photons. 

La rGsolution visuelle se d2grade aux luminances plus f a i t lds  e t  
ceci est dû tssentiellement l a  dii2inution du rapport Signal sur Bruit 

du flux de photons qui e s t  détecte par la  rctin?,  e t  à cause dds changz- 
ments dans 1 'organisation  spatial^ du syst-no de vision dans c i s  condi- 
tions ( 5 ) .  

On def ini t habi tue1 lenent 1 ' aptitude ci' un recrptcur d '  inagcs 
à t r a n s ~ e t t r e  les  diff6rents detui ls  d ' u n ~  i:,~age avec une valcur donnez 
du contraste par u n é  grandêur appclgc fonction de t ransfer t  dc inodula- 
tion (f-t-m) (en anglais t-in-f). 

La variation chrori~atiquz du foycr (qui z s t  pratique1  nt la  rasaie 
pour chaque individu) e s t  1 'aberration l a  plus importante du s y s t 2 ~ e  
optique q u t  constitue 1 'ocil  : cet te  a b ~ r r a t i o n  qui ~ s t  plus inportant2 
dans l e  domaine sptctral  dG la  vision scotopiquk, r e d u i t  consid2rablc- 
filent l e  t ransfer t  dz modulation, nota~mcnt lorsque 1 k w e r t u r e  de l a  
pupille e s t  supericure à 2 m: (7), CL qui rstssovvent l e  cas aux f a i -  
bles luminances (Fig. 2 ) .  

Les courbes de l a  figurc 3 ,  reprzsentent l a  fonction d~ trans- 
f e r t  de fiiodulaéion de l k o i l  pour l a  vision scotopique k t  l a  vision 
photopique. A. VAR I'IEETERET.; ( 7 )  indique que CG. sont l e s  696fauts optiques 
qui reduisent la  fonction de t ransfer t  dc modulation d r  façon notsblc 
dans l a  vision aux faiblcs  lumiriances e t  cc, meme pour l e  domaine des 
basses fréquences spatial  ts .  
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fréquence spatiale en paire 
de II ne5 par mm 3 Courbe de ironsFeri de mo ulaiion de  1°œil en Fig 13 

v i s i o n  diurne 
- - - - VI sion nocturne 

1 - diamétre de la pupille 5mm 

2 - diamétre de la pupille 7mm 

lumiére blanche 

Con~ras ie  minimum percepl i  ble C en Fonciion de 
la luminance L, pour  1°œil moyen observani u n  

disque de d i a m é ~ r e  oppa ren ]  



La visibil i , t t :  d ' u n  objet  Gtkndu dans plusieurs diniensions dapend 
du  I o  différence AL ontrc l a  luminance propro L a t  la  luminance Lo du 

fond sur lequel i l  do i t  se detachzr. 

Pour chaqu~ réceptzur, l a variation AL crssc d lCt r ;  perctpli bl t 
lorscju $1 1 c: tor:?be au-dessous d '  un  êer tai  n seui 1 qui p h ~ u t  dupendrd dLs 
dimensions de l ' o b j ë t  e t  de sa luminance (1) (3 )  ( 4 ) .  

On e s t  alors conduit ci f a i r2  inéervcnir I o  differencc r r l z t ive  
des luminancds Lo 2t L de plages juxtaposGes que 1 'on déf in i t  co:iac 

4tant l e  contraste. Le cei~s-haste  d'en o b j z t  d? luminance t par rapport 
au fond d é  luninancci L sur lcqucl i l  t s t  observ; e s t  defini cszi~io 2tant 

O 
cgal au rspport : 

L - L C = .--,-$Q Lm Gtant 1; plus ?rand; des dilux valçurs L 'zt Lo 

C'est  un nornbra sans diixnsion qui varid de + 1 a - 1 lorsque 

1 'on passe d'un objet  luniineux sur Pond c~rnpldtïr~tent noir a un objet 
conplétsment noir sur fond luri~indux. 

La pcrccption des images n ' s t  possible que si 1c contraste 
dGpasse une cértaink valeur appel62 seuil dc contraste. 

Pour l 'coi1 rrioyen normal, l e  seuil  d~ contraste ,-n vision photo- 
piqu2 2st voisin dc + 0,OP. Cz seuil  dd contraste e s t  sdnsiblernent ind2- - 
pendant dk l a  luminance lorsque celle-ci  c s t  ~ l e v r é ,  mais augmente nota- 

blénént quand ~ 1 1 ~  dimifiwe (1), ( 3 ) .  

D'autrz par t ,  l e  seuil de coritraste e s t  a ptu prks independant 
des dimensions apparentes dd 1 'objet  tan t  qu'el 12s sont grandes rnais 
c ro î t  dc plus en plus à mcsurd que ce1 ILS-ci dcvicnn~nt  plus pet i tes .  

Ceci e s t  i l l u s t r é  par les  courbes d e  l a  figuré 4. (Le point angulcux 
sur ces courbès correspond au passagc de l a  vision diurne d l a  vision 
nocturoa) . 



Une autrc cause d 'a l té rs t ion  des c o n t r a s t ~ s  2st  15 lumiare 
parasite,  c'est--&-dire 13 lumizre qui a subi unc diffusion ou 45 ml-- 

t ip l ê s  rGflcxions e t  corrêspoi:d gt2ner;ile:.l;lt-ntn 3 u n  point dt? l ' imag~ sans 
provenir d ' u n  point objet correspondant, 

Par a i l  leurs,  1 'adaptation dc 1 'oci 1 aux fa i  bl ës l umin3nces 
(apr6s une exposition s i  courte so i t -c l ic  aux fortcs luni~ancés)  ne 
s1&.fScctue quc t res  progr~ssivrncnt e t  ycut damander u n  temps dc l ' o r -  
d r ~  dc 20 Ei 30 nn, al lant  parfois jusqu'à 6C an. Cette edaptation sz 

f a i t  d ' a i l l eu r s  d'autant ni2ux s i  l a  lumiare intense nc comporte qur 
des radiations rouges. 

Le scuil dc perception des objets b r i l l ~ n t s  ponctuels sur 
fond compl6tément noir e s t  extrêmerr~dnt fa ib l -  un,: f o i s  ç- t te  adapta- 

t ion real isée , i l  c o r r ~ s p ~ n d  li u n  3 c l ~ t  appar;nZ Ce 1 'ordre de 
10-9 Lux, variable selon les  sujets  (1). II en i s t  de n6ge du seuil dc 
luminance des plages étenducs sur fond ccmplétcment noir,  qui dcscend 
aux environs de 1 0  1 0 - ~  K i t .  Le tablaau (1) prrn~ét da s i tuer  l i  
sens ib i l i té  de  l ' o e i l .  

En conclusisn, i l  ressort  de c ~ t t e  &tude qu' i l  existe deux 
types de vision bien dis t inctes ,  1 ' u n 2  correspond aux hauts niveaux 
1 urnin~lux (vision diurnt:  su piaotopique) 1 'zutre aux bas niveaux 1 umi - 
neux (vision nocturne ou scotopique), l a  courbc de répons2 Sn fomc- 
tion de l a  longueur d'onde etznt  particulière à chacune d 'z l les .  
D'autre part ,  i l  apparaTt qu2 s i  l ' o e i l  ést un  r ec~p teur  t r è s  s@nsi- 

-5 2 ble (seuil de perception visuello de 1 'ordre de 10 Y 1oe6 7:it) 
i l  res te  finalement assez mal ~ d a p t a  1s vision aux f3iblcs luminances 
ou l a  quali t e  des images la i sse  beuucoup a desirer ,  Aussi s- t 'on cher- 

ch& a amelisrer cet te  qualit6 d'imagc, notamment dans 12 cas de l 'obsrr-  
vatisn globalc des phhomènes de fa ib le  intensité lumineuse. 

Puisque l a  qua1 itf? des isiages analysezs par 13 rci;cc?pt2ur 
oculaire s '  amel i ore. ii mesure que 1 a 1 ulninance aur,si;iente, coi11~1ii@ nous 
1 'avons vu au paragraphe 1.1, on a donc cherch@ à accroître l a  lumi- 



Tableau: 1 

i 

O r d r e s  d e  grandeurs d e  luminances 

el dOéclairemen~s comparés a u  seuil d e  sensibili!; d e  !/oeil. 

C ,  

Luminance  e n  N i l  
(candéla par m 2  ) 

1 

sole; I au zénith 1,65 lo9 

6 106 ~o le i l  à 1-horizon 

~ a m p e 6 v a p e u r  de 
mercure  basse pression 2 10 4 

Flamme de bougie 1 o4 

Ciel clair  8 'Io3 

2,5 103 Lune 

Ecran fluorescent du 
tube intens;f;cateur 3 à 30 

Seu; 1 de sensibili té du 
récepteuroculaire I O - ~ ~ I O - ~  

, ,  

Eclairemeni  e n  L u x  
( Lumen pa r  m2 ) 

Plein sole; l 

Ec lairement 
dome s t i q u e  moyen 

Nuit c la i re  O,i 

NU;! sombre lo4 

. . .  . 
Seuil de sensibilitc 
du  r6cepieur oculaire 1CT9 

J 



nance du phénorriSne a; 2tudier avant de procéder d 1 'observation oculaire:.. 

Ceci conduit a l ' > . a ~ l i f i c a t c u r  d~ bril lance, encore appel6 tube intcn- 
s i f ica teur  d'images. 

Le tube intirlsiFicateur t : ' i x q ~ ,  ~ s t  u n  raceptcur photoaleceri- 
que q u i  ;->èrri;cé de réa l i ser  un2 nifiplification de 1s 1umina;:ce du pheno- 
mSnz que l 'on  otjsorvc lorsoyur:: celle-ci  e s t  trop f a i b l ~  pour 2 t re  anal;- 
si% convenablement ii l ' o e i l .  Le schema de principe e s t  reprasents 
f igurz 5 .  L é  tube i n t t n s i f - i c ~ t ~ u r  d '  ii*r~zcj&s L ~ t  muni d ' o p t i q u ~ s  d ' e~ i t r+e  
e t  9c so r t i e  Q grcnde o u v ~ r t u r ~ ,  

La lumiëre issue de l ' ob je t  a 3tudier e s t  c o l l ~ c t ~ e  par  l'opé7- 
yuc d'cntrée pour donntr une inage foculis& sur l a  phséocathod~ du 

tubc. Ckllc-ci rGalisc l a  conversion dc c-t te  inragc oidpiqu~ p r i~ ia i r c  
en unc image slcctrsnique svêc u n  rendement quant iqu~ qui peut a t t ~ i n -  
d r ~  20 % i1.u maxirrium dé. sti sdnsibi l i t6 .  

Lés électrons ainsi  c r G s  sont acêGlerGs par u n  champ e lec t r i -  
quc convenable e t  viennent frapper l 'ccran fluorcsccnt oü i l s  donnent 
naissance 2. l '6nission d ' u n  grand nombre d e  photons. L'kcran fluorescent 

du premier s t a g ~  e s t  couple 3 l a  photocathodk de l ' é tagé  sutvant pur 
l'inttlrmediaire de f ibres  opliqcac,~, qui am61iorent l a  qua1itG dc l'ima- 
g é  transmise tîn r6duismé 13 diffidsiûn dcs photons 31.4 sciai dk l a  rnatieri. 
constituant l%cran dn sor t ic .  

LE liiêni1~ processus d '  ~r.iipl i f ica  tion se r&pète dans l e s  diff6rents 
6tages du tube. I l  ex is té  des tubes a 1, 3 ou Ç 6tagcs mont& cn casc2- 

de. Les diffGrents t u b a  intt:nsificateurs modernes peuveiit 2 t r e  classgs 

en u t i l i s an t  l e  schena indiqui? par l e  tableau ( I I )  ( 3 ) .  

La focalisation de l ' l m s y  6lcctroniqut sur l 'ëcran fluorescent 
au sein des différents  etages, e s t  assurBe s o i t  Glectrostatiquer11~1nt~ 

s o i t  magnGtiqucrnênt suivant l e  t y p ~  de tubc u t i l i s e .  







F i n a l ~ n ~ n t ,  3pp~r~S- t  sur 1~ dcrnier écran fluor-scent, une 
image "ampl i f  i6zn qui r~produi  t 1~:s carsctkri  stiques photom6triqucs 
e t  g6ornt:triqulc.s de liiincge p r i ~ s i r r  formec sur l a  pi;stoc-nthodê. 
Le grandiss~mcnt du tube (qui exprinc 12 rapport rntrc l a  t a i l  l e  dt 
1 'imagc obsdrvie sur 1 '6cran fluorrscent e t  l a  t n i l l ~  de 1 ' irnagz 
formec sur l a  photocathode) :st en g2nGral voisin dk  1 'unit2.  
(y peut var i~ : r  de C,L a 1 ) .  

Lorsque S'on ut i l is ;  l e  tube intensifica.ti;?ur d'lma?c.s dsns 
l'observation des phénomenês dc f s ib le  intrnritc? lurninkuse; cn Gsnn,- 
sn g&ni;-ral dzns l a  l ittGrature, la  v.siltIur du  gain en 1ur;lin~ncc. L? 

gain en luminsncè du tube zs t  dGfini cornine @tant 1k rapport d~ la  
luminanck d? 1 ' image fonnee sur l '&cran f l u o r ~ s c z n t  dc s o r t i ë ,  2 
1 '@clairement d~ 1 ' image focal iséc sur l a  photocathode d'entrcc 
(1 e flux l ur.iineux d 1 'entreii ayant une composition s j ~ ê t r a l  t dGf inie 
par sa ttmpkrature dc coulair en "K (voir f ig .  E e t  annsxc). 

La figure 6 i l l u s t r e  l a  variation de la  luminance de  lYcran 
(en foot-lanbert) en fonction Se 1 'Gc'isirernént dr 13 ptiotocathodc 
d'entrée (en foot-candle- pour l e  tube R.C .A .  4543. 

Lc sain en luminance varie avec l a  tension d'alincntation 
du tube, l e s  constructeurs donncnt cri géneral 15 vdlcwr du gain à 

tension maxiinale d 'u t i l i sa t ion .  11 e s t  indupendant de la  valeur d~ 

l'eêlairerncnt dc l'image d'antrGe pour autant que cet te  valeur nz 

dëpassz pas un  s tu i l  appele szwil de szturatisn,  pour lequcl l a  
reponsé du tube n k s t  plus linGaire. On s'arrangé alors pour que 12 
tube s o i t  u t i l  ish dans cc t te  zone de 1 inGarite. 

Ls gzin n 'est  gCnGralemênt pas constant sur toute l a  sur- 
facc u t i l  isee pour l a  formation de 1 'image (9), toutefois, cela 
n 'est  pas génant dans l a  plupart des u t i l i sa t ions  qui nc neccssi- 
tené pas des msures photom6triquês (00 i l  faut  alors effectuer 
un e tal  onnage pr&al able).  





Kous 7illons rtroi~trer sur  un cxernpl-., l t t  qs in  spport; par 16. 

tube in t t -ns i f i ca teur  d ' i c i a g ~ s  dans l ' obs~rva t i csn  v i ç ~ f é l l l ~  5 b3s nivcau. 

Supposons que l a  source luminsuse s ~ i t  un p e t i t  Clernent ?e surF8cc dS 

ccntrg sur 1c po in t  h (Fig. 7 )  e t  s o i t  L sa luminance, hous a l lons 

maintenant envisagtr successivencnt 1 'obçcrvntion dc. ce t t e  sourcc jar  
1 'oc1 1 avkic ou stins l kick du tubc intensificateur. 

Soi t  l c  sch6ma de l a  f i gu re  7.s r 1 ' ~ > i l  oSskrvt2 un ob je t  

de surface dS d t  d e  luninsnce L. 
2 L'Cclairenicnt r e t i n i e n  peut s i oc r i r e  (16) E = kLa (Eq 1). 

Il est  proport ionnel 5 l a  lun~inance L dé 1 ' ob je t  otçerv5, e t  au carrC 

du rayon a de l a  p u p i l l e  d 'cntrae dc l ' o e i l ,  

So i t  l c !  çch~i;ia 4.c: 13 f igurc-: 7. @ O 1 'optiqi~i:: i* ?rand: 

ouvcrture p l  ac ,~  L 3 ' en trëe du tube, donne dc 1 'otyct 2 obscrvcr, dr 

surface d5 e t  dc luminance L ,  une iuage do surfûct. dS1 sur l a  ~ h o t o c a -  

thode dlentr%. S i  P k t  P' sont les  ;jupilles d 'entrac 2t dc sort i ( ,  

dc 1 'opt ique u t i l i sCc ,  o , t o l  l ~ u r s  ouverturcs rtsjrc.ctivc.s, a e t  a' 

les  demi-anglss au soinn2'c des cônes de soi'iurici-t A e"LK,h 'a::puyai;l-t sur 
2 e t  P e t  T l e  fac teur  dc t ransnIssion dc 1 'o;)tique, 1 'Gclaircment 

de l ' image formee sur l a  photocaéhodc e s t  ccal 5 : 

E '  = 8 (Eq*  2)  où es t  l e  f l u x  lumineux transmis par 
1 'optique, a ètant  suppose p e t i t ,  on peut Gcr i re  (1) : 



source de 
luminance L 

récepteur oculaire 

ds 
écepteur oculaire 

tube in~enrificakur 

à grande cuverturc 

Fig:7 a ]  observation visuelle directe 
b ]  Observation viruelk ou moyen du tube intensificateur 

. . 
Courbe d06mission spectrale d0une lampe 
à tungsténe à 2854.K 



On a defini au paragraphe 1.2, le gain en luminance du tube corne ctant 
le rapport r 

- - luminance de l'ecran fluoréscent de sortis 
G~ &cl ai rement d e  1 a photocathode d'entrée 

-2 soit : GL - 
E ' 

on peut alors Gcrire : LE = GL x E '  

sin2a1 soit: L E = G L  . r .  L . n a  - 
si n2a 

L' oei 1 observant 1 ' objet par 1 ' intemediai re du tube, regard2 
donc sur 1 ' Gcran f 1 uorescent une imagé de surface dS' (si 1 c grandisse- 
ment du tube est Bgal 8 1 'unit6 , ce qui cst gt5néralernent le cas) et de 
1 urni nance LE. 

L'$clairement rétinien vaut alors : 

E" = k LE al2 (Eq. 4) ûù a '  est le rayon de 15 pupille dtentr(.c 
de l'oeil. 

On peut alors définir 1c gain qui en rasul te pour 1 'oeil, comc 
le rapport g de l'éclairement retinien d a n s  l'observation visuclle au 
tube intensificateur, a 1'6clairenen-t rétinien dans l'observation visu211 s 

directe soit : 

(Eq. 5) 9 = -  
E 

d'où : 

soit encorE : 



tXous pouvons a l  ors l va l uc r  1 ' ordre de grandeur de ce gain J 

dans jeux exe.i:~yl~s p r ~ t i t q u ~ s .  

a] Le /rece,~Zeuh o c d d e  aegmcie une ,image de rnein~ X a d X e  - - - -- - --- -- - -. - - -. -- - - - - - - - . - - - -  " - 

On a clans ce cas 39 = dS' (yrdl~Ci issa~ént opI;iqi!é ~ ~ a l  i 

1 'un i  t e ) .  L k p t i q w  d'entr i ie q u ~  nous u t i l  isons ~ s t  un objectif 

CAitON f /O.s3 F = 50 irm pour lc9ucl  T- 0-b. 

Pour l e  type dh- L u b ~  u t i l  i s c  du labarclCoire (R.C.A. 4545) 

1 c ~ d i n  En l u n i n a n c ~  CL es t  d~ 54800 Foot-Lùatcrt/Foot-Ca* soi t 
environ 1 7;?00 iXi t / lux.  Au grriaidisstfilént u t i l  ise,  nous avons pour ol 

En repor tant  c t ç  d i f fe ren tes  valgurs dans 1'Cquatisn ( G ) ,  

on ob t ien t  pour 9 : g = 84a. 

b )  On .--Wb eb~eulxe -- une ~Educ&Lan de la U e  de L'hflage fiam6e 

Dans ce cas, IL 7randiss:m~nt optique ~ s t  i n fS r i eu r  

d 1 'unitr.Garis 1 'apijl i c a t i o n  prat ique qus nous considGrons i c i  

(obçrrvst ion de 1 'cvo lu t ioa spatial, d ' u n  phznomhe d'oxydation 

dans un rkacteur spharique) , nous avons u t i l i s e  un grandissement 

vo i s i n  de 0,12 (y = 0,117) pour lequul nous avons les valeurs 

suivantes pour a c t  a' : 

les  autres pararnetres res tant  identiques. 



Xous obtenons alors pour g 15 valeur suivante : 

Le gain CJ ainsi  calcul^ ~ s t  alors sup&rirur a cclui quc 
1 ' on obtenait dans 1 ' exernpl e pr2ced~n.é (al . Ceci indique que 1 ' on 
aura intkret 3 rsduire la taille de l'imasc formel sur la phsto- 
cathode d'entree dg tube, condition toutefois, que la r6solu- 
tion spatiale de 1 ' image observke sur 1 ' scran f 1 uorescent soi t 
suffisante pour l'atudé envisag3é. 

M.3 : Les calculs prlcGdents ont Cte nunus dans 1~ cas d'un point 
objet situa pr2s de l'axe : lorsque 1~ point objet, et par suite 
son image, slScartcnt notablern~nt de l'sx~ optiqu~ du système, lés 
resultats obtiinus restent v~lables (cf Cqimùtion (3) mais 1 '5clzi - 
rement E '  diminue en fonction de l'obliquita des faisceaux et de 
1 a reduction dès pupi 1 les d~ 1 'optique d '  entree (1). Toutcfoi s , 
dans nos utilisations du tube intensificateur, l'angle O sous 
lequcl on voit le point objet t.xtrêmc, du ccntrê. P de 1 'sspace 
intcrpupillsire, reste infericur â se ,  et la corrdction à ap- 

porter ~uix rCsultats obttnus est niinime. 

Kous voyons donc 6 la suite dc ces Szux exe~iples nu~icri- 
qucs qud 1e gain apports par le tube int~nsificaéeur dans 1' ob- 
s~rvaéion visuelle des phsnonr2nes dé faiblc intcnsiéc luriiineusk 
e-st apyrii-ciable. 

En conclusion, il ressort d? ce qui a ;te dit prGc6dcm- 
ment, que 1 'orsque 1 'on utilise lé tube intensificateur dans 
1 'observation visuel le d'un phCnom&ne de faible luminance 1, 
tout se passe comme si l'oeil regardait le même pkènoniène, mais 
avec une luminance LE 100 à 1001) fois plus grande que la limii- 
nance proprd L de  l'objet initial. Kous avons vu au paragraphe 
1.1, 1 ' importance que revêt 1 a 1 umi nance dc 1 ' objet dans 1 e 



contraste dc 1 ' iinagc duf inf t ivc fournie par lk r c c ~ p t e u r  
oculsirz. Ainsi, s i  1 'oei l  e s t  u n  r ëcep t~ur  t r è s  s2nsiblr,  
capable d~ d@tecter dcç objets de  luminance t r c s  fa ib le ,  i l  

n'en reste pas moins que l 'on a in tere t  a augrniinter cettc? luini- 
nailce iaropr? de 1 'objet ,  au r,ioycn du tube in t tns i f ica tsur  
d '  irnages s i  1 'on vcut accrot t r e  12 nombre rtes d2trii 1 s perccp- 
t ib los  c'est-a-dire f inalemnt l a  qua1 i t 6  de 1 ' image. 

Dans tout  CG qui p rccèd~ ,  nous n'avons envissgG 1c ijro- 
blem~ dc 1 ' o t s ~ r v a t i o n  vi suc1 1 r.. du phmom6nt 1 unin::ux q e i ~  sur l e  
plan de l'information u t i l e .  Or, cornrnc t o u t  signal issu d'un d a t ~ r -  

t ~ u r  photoélectriqud, c ~ t t z  information c s t  knéach:~ d ' u n  b r u i t  

dont 1 ' importznck peut rendre parfois 1 ' infornation d i f f  icilenunt 
rxploit3ble. 

Bans l e  cas du tmbé in t~ns i f icafxur ,  l c  b r u i t  a d i u ~  causes 
principal es : 

- L' &niAbivn .tMl>/rwtique de chacune d a  p h a t a c ~ h o d ~  deh 

diadérrenh &tusa du tube ; 

- L ' L o ~ ~ o n  d a  m a t é c u t ~  du gaz héaiduet suk!sistclnt 
dans chacun des Gtagés du tube intensificateur.  

A 1 a tcrap~raturc arnbiantr , d ~ s  el rctrons pcuvent 5 t r c  
arrachgs dz l a  couche photoiimissive qui constitue 13 photocsthod~ 
c t  donner na i s sane  6 un certain nombre de photons au nivew d c  

1 'Gcran f luor~scbn t .  C r  processus physique se produit dans clrajt.de 
ktage du tube e t  on peut alors  observer sur 1 ' ~ c r a n  fluorescent 
de sor t ie ,  un6 multitude dc pe t i t s  points br i l lan ts  qui apparais- 
sent de façon aléatoire (voir F i g .  9 ) .   CE^ e f f e t  ~.~grnentc avec 



1 a température (1 'éni ssion thcrniquc de 1 s photocxthodc étant 
foncticn 42 12 Lanpcraturê) et avec le 2ain du tube (1  'Gn~rgiz 
dus Glcctrons th~rmiques ;insi arcClCrGs augrnent~nt svcc Ir 
champ Glëctrique agplique sur chaqur stage). 

b) -------------- 'lurtin&an du gaz t r é ~ ~ ~  

Par ailleurs, pour les valeurs klevCies du gain du tube ,  

lc champ Glectriqu, apyliqui dans ch2qwë 2t.a~~ cst suffisant pour 
que soit atteint 1c potentiel d'ionisation d2s ~iol6culcs de qaz 

rcsiduel : les ions ûinsi crécs possbddnt une incrgi~ supiricurc 
2 ce1 le des Glectrons et donnent naissanc~, au niveeu de 1 'dcran 
fluor~scént dc sortie, à d ~ s  points brillants dc dintnsion bdaücoup 
pl us iapcrtantc (vsi r Fiy . 9). 

EAC GEE (11) ncntionne éyalcmcnt corn? originc possiL1, 
pour ces points brillsnts tir% l a r g ~ ~ ,  les rzyons X mous i..nccindrt:s 
par les hscittis tensions cii s ~ s  En j ~ u  pour 1 'ampl if icnticn. 
HASEGAYA (12) indique qu'i gain Clc;vu, le bruit quantiru2 2sL y.:-- 

dominant alors qu'a qain faible; la grznulation d ~ :  1 'ecran dc sur-. 
tie est jrrepond2rante. 

Kédu&ion du bawR de Xond : 

Il  ES^ possible dg dininuer 1'Gmission therniquc des diffa- 
r~ntcs pitotocathod~s en rcfroidiss.nt l'cnscmble du tubc, ce qui  nC- 
csssite quelques pr5cautions compte-tenu dc  la fragilitG du tube 
intmsifica beur. Ceci a ét& rual is& par CHAKG à 1 'Universit~ de 
YALE (U.S.A. > (ccamunication privce) sur un tube VAR0 trais 
~tàqes : le tube intensificateur dli:ilucjcs est enferrnè dans ui~, 

double cnvzloppe netal1 ique, muni<: a scs dcux éxtrGnitGs d'une f z -  

nGtre Gn vcrrr et a l'i~tericur de laqucll~ circulc un courant 
d'azote rafroidi d -20*C. La desc~ntc en temscrature Jusqu'a crtta 
valeur doit se faire trEs procyéssiv~nênt afin dlGvitcr les chocs 
thermiques suscepti bl zs d '  ends~~mager 13 structure constituant 
le tube intsnsif icalcur. 



Exploitation du signal délivré par l e  tube 

intensif icateur  d'images B l ' a ide  d'un tube 

analyseur de t6ldvision t r è s  sensible. 

Multitude de points b r i l l an t s  

F i g : 9  B n i i t d e f o n d d u t u b e i n t e n s i f i o a t e u r  

d' images (cliché obtenu en photographiant 

1' écran du moniteur de tdldvision) . 



ÇHAîtG sb l i  d nt par ce proced;, un? anal ioratien swnsi bl  e 
de la  qualit6 de l ' i m a g ~ .  Toutd'sis, i l  n'est pas possible de 

rcduirc, ii l ' a i &  d r  cc 3 ispos i t i f ,  12 brui t  dé  fond dg eux ions. 

La seule fr~çon dk dininucr leur i:nportc.nce au nivcau dw 
1 ' &cran f l uo r~scen t  consi s t e  2 travci I l  sr avec dcs val vurs pl us 
faibles  du champ Glcctriqud a3 nivcau dc chaque étage, c'est-3- 
dir2 finalcmmt a nk pas u t i f i s c r  des v ~ l e u r s  du gain Lro? 61evc~s.  
Csttc ddrnisrc condition necessitc neannoins d è  r2al iscr  uw com- 
2romis lorsque l a  luminosité Su phanomGne à etudicr e s t  trop P2ibfc 

Fond . luvineux pmanae - : 

Lc fond Iun~in~ux ?arasi te  que 1 'on petit ob';rrvdr sur 1c tub:. 

en pres~nce  de sign3l c s t  dû en partid au niveau $3  l ';cran f lucr i s -  
cent, à l a  diffusibn des photons au s r in  dk l a  couche qui constitue 
13 nat2risu f l u o r ~ s c ~ g 7 t ~  cr~aqadé ?cint dt? 1 ' imf.y~ SC érouvc aii:çi 
&l argi . 

L'cati1 isat icn d'une galct t?  di: f ib res  q,tiqueç plaqulk dirric- 
tement sur l a  surfack cxtZrS,ur~ dc 1 'ccran Fluor:Gsc~nt ( e t  scrvant 
dans les  ctat-jds int t r r r i64ir i r~s du é e i b ~ ,  au coupl aqc avec l a  pl~atocz- 
thodc di? 1 ' 6 t a g c  sus'\lant) a pcrriiç de r iduirc-  see" is ib l - r r i  l a  diffu- 
sion des photons au s k i n  dc % a  couche constituant 12 matSrisu fluorcs- 
cent. On diminue alors  l u  lutnt2re parssitii, cc q u i  a pour c.ffet 
d '  augmenter srnsi bl e m n é  1c contraste de  7 "itrzgc. obscrv~e .  

1.3 - I ldTEREI  OC1 TU&k IidTEiJSl FICATEUI O F  IMAGES P:3ti2 LA CZNEiVIEITJGKAYIîlE 

Pour f i x r r  u n  ordre de grandeur au gain spporte par 1 'cmploi 
du tube intensificateur d'images dans l a  ciném~éographie des phcnomsnes 
d~ f s ib lc  intensi tc  lumineuse, nous allons conparer l 'analyse de ce 
;~hénomSnc au moyen du réceptctlr ;:ikotogrclphiquc u t i  1 i sG s ~ u l  ê t l  'i'ai~a- 



lyse au rngykn du rsccptcur photographique u t i l  ise cn sor t ie  dv tube 
intensificateur ci' images. 

Le disposi t i f  adogts pour cette Gtudc e s t  reprGsent6 sche- 
mztiqumiint sur l a  figurr. 10, '10 a rt 10 b.j 

Nous allons supposer qua l e  nombrt de photons incidents frap- 
pant 1 'él61ilent photosensible par u n i t 2  dé  surface e s t  identique au 
nivêau de l ' h u l s i o n  e t  au nivêau dk l a  photocathode ( F i g .  18 b)  s o i t  
N1 cenombrr. NOUS itdmettrons dans l a  su i te  do notre caicuï,  qua l c  
grandissement du tube intznsificateur e s t  voisin d ê  l ' un i t6  cc q u i  e s t  
J E  cas des tubes que nous ut i l isons,  ê t  que d'autre part ,  l 'optique 
placée en sor t ie  du tube (coiribinzison da deux object i fs  id5ntiqu-s 
a grande ouverture, montes tete-biche) t ravai l le  qa lenen t  au grsn- 
dissement un. 

Le nombre de ?hotons frappant 1 'Qmul sion photographigu~ 
2 Cgal à NI par cm dans l e  cas d'une cin5;l~tographie dirc-ctc, voyons cc- 

que devient ce: nombre, au riiveau de l a  rnerne Cmulsion photographique 
placée en sor t ie  du tube intensificateur rf'imr3ges (cf .  F i a .  10 b) .  

L'6mulsion photographique ainsi que l a  photocathode du tube consti- 
tuent des recepteurs sGlectils,  en ce sens que leur rkponse n 'es t  pas 

constante dans tout i c  donainc spectral mais foncticn de l a  longueur 
d'onde. Aussi naus fixerons nous me  longueur d 'onde  csrrcspondant 
à une réponse moyenne des dctecteurs. L' extrzpol aéion du calcul ainsi 
effectue pour une longu~ur d'onde, 2 une c r r t a i n ~  bande spectrale 

(correspondant it l a  ban& spectrale d~ 13 sourcc C t u d i G ~ )  s i  c219e n 'est  
pas rigoureuse, aura du noins l'avantage de nous fournir un ordre de 

grandeur dc l a  scnsibil i t e  du systCne. A ce t t e  longueur d'onde moyenne, 
nous pouvons d u f i n i r  l e  gain phatonique du tube 6 

( A )  ' 

nanibr~ de photons 2mi s par 1 '  Cicran f 1 uorcsccnt G = -  
('4 noibrc de phot~ns incidi:iits d e  longueur d'onde h sur l a  photocathode 

on peut  al ors cal cul ~r 1 e nanbre de photons Gmi  s par 1 ' Ecran f l  uorcrrent 
su tube, so i t  : 

2 
IC2 = G ( h ) . K 1  (par on ) 



L NI photons par cm2 

source de 
fable intens~te 
lumineuse 

O t ;cpe deentrée 
à grande ouverture 

NI photons par cm2 

/ 
N, photons par  c d  / 

N: Photons 

P cm2 

w op tique tube inknsi ficateur 
optique de sortie 

déntrée d' images à grande ouverlure 
à gmnde ouverture 

Fig10 : a) A nalysc dircc te par le récepteur photographique seul. 

b) Analyse au moyen du tube intensificateur et du récepteur 
photographique. 



Li. nombre de pho tons  i'<; f r a p ; w n t  1 'ému1 s i e n  photoqr-phi  - 
que  p l a c e c  e n  s o r t i e  du t u b e  est donne  par l a  t r a n s m i s s i o n  T Cr 
1 ' û p t i q u c  u t i l i s 6 3 .  

Or; 2 donc  i4n g a i n  e n  pi lotons au  n i v e a ~  de l 'Grnulsion Cqal A : 

L ' k f f  i c i e n c c  q u s n t i q u ~  d '  un? Grnui s i u n  i>hotogra!>hiqu2 2s.: 

dk f  i n i è  ~ornm~.. G t a n t l  le r a p ~ o r t  du nombre ,b 
. ; IQ~G::S a ;fi 2 :c . 4 

, . 
c '  s :ii-, slkv :! L "c i o ~ r ! ? i  in ll;r i, ,.,- 7 attnt,  ? c v ~ l t ;  :;?-:bf ' 

, a  o r  - ,,iioton; i n c i d ~ n t s  ( 9 3 ) .  

M, THIRY (13) i n d i q u e  q u , ~  cdt te  z f f i c i c n c e  q u s r ï t i q u r  dst 
d i f f i c i l c r n c n t  a p p l i c a b l e  e t  q u ' i l  cst  p r i f c r c i b l k  d ' u t i l i s ~ r  1(1 

n o t i o n  dc! s c n s i b i l i t e  qidanticju, +&finie çe;iimd 3c no'ibre d~ q u a n t a  

q u ' u n  gain  dc 1 ' e c u l  s i o n  ,~k io tog r3ph iquL  d o i t  3 b s o r b e r  pour  rkv;,~:ir 

d e v e l o p y ù b l é  ( p u r  chayu\: l o n g u e u r  d ' c n d c ,  on p ~ t  & f i n i r  und 

s e n s i b i l i t i  g u a n t i q u G  de l l G n u l s i u n ) .  

S i  l ' o n  suppose  1 3  s k n s i b i l i t e  qumt icquc  tit l 3 ~ s ; l u l s i ~ r ~  
O 

u t i l i s c é  q a l e  a 8,1 % pour  1 3  l o n g u e u r  d 'onde moyenne 4600 A 

( l i ) ,  on  ?dut a l o r s  kstimdr 1 'ordr:  dc grznd,ur  du g a i n  r 5 s u l l e n t  

de l ' e m p l o i  du t u b e  i n t e n s i f i c a t e u r  d ' i m g e s  d a n s  12 c in i lmatogra-  

p h i e  dés r;h<,noi~rGn~s de f a i l s l è  i n t e n s i  ti-. l i i m i n ~ u s ~ .  

KOUS v è r r o n s  SU Ch;zpitrr: I I ,  ; .aragraphe I I  .2.2, que* 
6 pour  1 2  type dk t u b 2  u t i l i s 6  G est  de l ' o r d r e  d~ 10 v e r s  

O ( A )  
X = 4600 A e t  qué l a  " t r a n s n i i s s i o n " d e  l ' o p t i q u e  de s o r t i ;  du tu[>- 

es t  d ' e n v i r o n  7 % ( c o n p t e - t e n u  dé  l ' e f f i c s c i t 2  de c o l l e c t i o n  d e  

1 ' e n e r g i d  lurn ineusc)  . 

On a a l o r s  : ç = 1 0  x m  =71ij 4 



On admet en géneral (11) que pour ob ten i r  une image detec- 

t ab le  sur 1 'émulsion photographique, il f a u t  en moyenne 10 grains 

developpables. Aussi, compte-tenu de l a  f a i b l e  sens ib i l  i t é  quanti-  

qui? de I 'Qmuls ion pliotographique (0,l %), on v o i t  t o u t  l ' i n t é r S t  

que peut t i r e r  de ce gain g l a  ciriematographie des phénomencs de 

f a i b l e  i n t ens i t é  lumineuse. Dans cer ta ins  cas, en e f f e t ,  lorsque 

1 ' i n t ~ n s i  t é  1 utnineuse du phénomène e s t  t r op  fa ib le ,  szule 1 ' u t i l  i - 
sat ion du tube i n tens i f i ca teu r  rend possi b l ~  l a  cinématographie. 

Le probleme peut d ' a i l l e u r s  se presenter sous un aspect 

d i f f é r e n t  lorsque l e  niveau lumineux de l a  source il étudier,nlëtant 

p lus  t r è s  fa ib le ,  presente l e s  phases d 'évo lu t ion rapide ; l e  gain g 

résu l tan t  de l ' u t i l i s a t i o n  du tube i n tens i f i ca teu r  à des f i n s  ciné- 

matographiques, peut permettre d'augmenter dans des proport ions 

notables l a  v i tesse de p r i se  de vues, ce qui  r ev i en t  à multiplier 

l es  informations dont on pourra disposer. 

CUWCLUSIUN : 

flous avons montre au cours de ce chapi t re  que s i  l e  récep- 

teu r  ocu la i re  s'avère t r è s  sensible, puisque l e  seu i l  de perception 

v i sue l l e  se s i t ue  à un niveau lumineux t r ès  bas (10 - ' ~ i t ) ,  il restd  

f inalement assez mal adapté à l a  v i s i on  aux f a i b l e s  niveaux, pour 

l ~ s q u e l s  l e s  images se réve lent  d'una qua l i t 6  mediocre. L ' u t i l i s a -  

t i o n  du tube i n tens i f i ca teu r  a permis d'améliorer sensiblement l a  

qua l i t é  des images dans l e  domaine de l a  v i s ion  à bas niveaux. 

Par a i  1 leurs ,  lorsqul  i 1 s '  a g i t  de photogr.aphie ou de ciné- 

matographier un phenomène dc f a i b l e  i n t ens i t e  lumineuse, l e  tube 

i n tens i f i ca teu r  e s t  un a u x i l i a i r e  t r è s  précieux, vo i re  indispensa- 

b lé.  En e f f e t ,  l e  rendement quantique du rGcepteur photographique 

devient su f f i san t  lorsqu'on l ' assoc ie  à un tube i n tens i f i ca teu r  

ayant un ga in  photonique é l w e  cornne c 'es t  l e  cas pour un tube à 

3 etagt's. 
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CHAPITRE II 
-=-=-=-=-=- 

U T I L  ISATIOK DES TUBES IIqTEKSIFICATEURS KI' I!fl.E=?ES El< SPECTROi iETRI C 

Dans 1cs ;]aragraphes p-&c2dents9 nous avons u t i l i s ,  l e  tub: 

intsnsif ic;i".,:ur 6 '  iina9l.s gour rGa1 i ser  1 'dteidc globule du j1fiGndm2n~ 

lumineux 2 i tudiar  c t  nuus avons mis ~ ' J C C Z P ~ ~  sur 14' gain cipp3rtC 

par 1 'u t i l i sa t ion  d'un te1 dispcsitnf.  hvus  ul loas neus tcurner 
fi~ainecnsnt vcrs un zutru dûnsi nc d '  sct ivi  t h  OU 1 ' u l i  l f sstion du 

tube i t - i t ~ ~ 7 s i b . i ~ ~  t&ur d '  ir~ilgts S '  rst av2rCr t r e s  e f f  icacc, i.. savoir 
l a  spectrométri2. 

11.1 - SPECTROMETRIE biULTlCWNAL 

Dès 19b2, %RIDOUX s ' e s t  2ttschk ii u t i l i s e r  l a  grande s ~ n ç l -  
bil i t e  dts tuhcs ineensificatéwrs dans l e  dmainc d: 13 çpcctrom2trit: 
RAi-rAK, ce q u i  1 ' s  conduit A r l ~ l i s é r  un ncuv~au typu dt spèctrûnGlrc. 
qu' i 1 a s~pasl C sp~ctrsmetrc ELECTROKO-OPTIQUE ( 1 - 5 ) .  

Cet a?pari-il c_st crjnçu suivant l é  principe da l a  s;~cclroinG- 
t r i e  multicanal. f<ous ;?vans ~ C J A  cültipclré c t  tyi:e dd- sp~ctronlCtrie 2 

l a  s~iêctrsmklrie !nonocanal dans un ~~rGc3dèn-t m2rnoirc (6 )  c t  nous a l  - 

lons en resuner i c i  lés  principaux nvantaycs. 

Ra:it:elons tcut  d'abord ce qui diffGrtncie ccs deux types 
de spcctrometrié : 



qui rralisc. 1c dGfiI~io?ient des r s i ~ s  spcctrzlcs sur 1s  fcntt, dc. s;rtit.-, 

siilisi blc, cn analyse sucêessivcment cfiac,ue i.1 Cmmt sp!:c&ra'i . 

sont mal  y s ~ s  simul tsi~&tr:nt par 12 détecteur, consti tu:. I n i t i a l  cment 

par une 21 aque ,~hotogra;~î î iq~c.  

Dans la  ;sr.r:,?idrc n~cthodc, l e  s p ~ c t r è  ,% .:tubier c s t  ~ L c v u ~ ? ~  cn 
n intzrvallks séro i t s  Gc ~ J P C J L U ~  BA , e t  l'analyse sxcéss ivc  dt cés n 
elcments spéctraux 2st  roal isfe  grâce 3 13 rotatien du systGme disper- 
s i f .  Si t e s t  13 d u r &  d'anslysi  d ' u n  ClZrnent spt:ctrzl d h ,  l a  dur.5~ 
nccessaire 3 1 'eqrzgistréb~cnt ccx~plet du s2ectre 2s t  s lnrs  Ggalc 5 

T = r i  x t. 

L'incunvefiiunt najcur dd ce t te  octhadc rdside d3ns l ' iz>ortsnl :  
perte d ' inf f3r r~~t ior t s  pufique I r  rletccteur ne voit chaquc llCrne.-nt siiec- 

t r a l  qua pdnd~nt l c  t~mps  t zlors  que l a   dure^ t~t .312 $2 l ' ~ n a 1 j s ~  25t 

Ggalc C 7. I l  en r2sul t~ unt ,?rrtd d l  infcrnaticns : ce t t2  perte ~ s t  :na- 

1c à (n  - 1) $lgrients s,~i!ctraeix jjrndant l e  temps t ,  s ~ i t  n ( r a  = 1) C l . -  

rnents Sour l a  durie totale  d é  1 'analys&. L '  inP:?r~~a t i ~ i n  l~crduc vari'c" bi:iti= 

sensi blcnertt cmn;, 1 :: cm-r2 du nombrz d'6lirnents s;ac cr;:wx & anal ysu+ra 
Lz rcsolution t;e.mydrcllé e s t  liniiétc i c i  ;jar l e  terlys t d ' in tA; r~k icn  
du irionbrd dz r j h ~ t r j n ~  corrcsj-3ondan-t Ei une r a i t  s:iéctralk 6A- 

I I .  1.2 - ~ b l @ y h ; - - - I ~ ~ h x ~  ," 

On r ~ a l  i s c  i c i  l '~n ; lysc  sinul t a n k  des n &l*~mcnts spectraux 
5 1 ' a i& d'un rucerjtcur ui~icjué cctm;~i;rt~rit n cznaux d '  infornation. 
Ce recepteur e t a i t  constitu3 initicl@rrr:nt par Tè recc.>teur piîetqra- 



ph7que qui permet 1 'accumulation dc- toutes les informations s3.r.c- 
tralks pendant le  t2m;is T '  nscessairç! a 1 'obtent ic n du s ~ s c t r e .  

Ceci prcsînte ccrt3ins avantages : grande quznti tG d '  informations 
stock&es, c~ns~rvaéion e t  expl a i  taticn aisue des cl ichas, prcci - 
sion des mesures de frequ~nce. 

Via1 heureusement, 1 a durGe d ' enregi stremcnt T '  est cn g2nG- 

ral bien supcricurc 3 12 durGe d'analys2 T t i c  1 'ensemble des :12- 
rnents s?actraux, ceci C'cané dU au rendeincnt qunintiquz tres faible 
des Grnul siuns photogrq-~hiques . Aussi s-t'on chcrct-15 2 remplacer 
l'emulsion phctogra~,hique y r  un rGcs~teur cmtportant Ggalement un 

cer ta in  nombre de canaux ci' i nfurmatiun é t  dcnt 1 e rendement quantiqur 
est suffisant pour rcndr~ T9infërieur OU 5gal a T, Or, nous avi.ns 
vu au chdpitre 1  les avanlag~r que l ' o n  gouva i t  t i rer  du tubc inécn- 
si f icateur d '  images (conservation des caracteri stiqiacs fgSsn6triques 
e t  photometriques dc 1 'imagé e t  gain important). 
LE choix du tube intensificateur c~mme d2t~ctcur multicanal cst donc 
tout à f a i t  tndiqu6. 

Rous avons rGsumC dans le tableau I I I ,  les differents mérites 
de chacune dc  ces deux techniques. 
Deux cas sont a distinguer : 

I o  Le t m p h  to$& d'amzty~e T ait icientique p a w t  la deux 

techniqua ( T s  at u l o a  éga l  a P) . 

hous voyons alors que si la rcsolution tem?crelle est inchan- 
g;?e ( le  nombre d'clGments sp~ctraux analysCs effectivcrnent par chaque 
technique est Ggal à n ) .  Lc rapport Signal sur Bruit est  multipliG par 
fi, d t  l a  t:.r?cisid:? de  19 ilcsurr! sur un rlel,ie;ic spcêtral ad;~r~~enL,. 

J ' U ~  f2c~ellr 1 ,. hl , C L L ~  r f i  fùvdCdr #il: 1 ;i ç~~~ctrol; ietrie mu1 "ccanal , 
2 dont  le gairi en informations peut être @valu6 à ( n  - n )  Glements spectraux. 

A Z0 L. ., .,, d.'.L.i.., l . ,  du opeottlc ut égal) à t p o w t  L a  

deux techniquu (7' = k )  . 
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Dans ce cas, l a  pjrocision dc 12 cicsure sur u n  ,lCmcnt 
spectral, 2insi qu3 1d rappcrt Siln21 sur 5ru i t  sant rqu iva l~n t s  
dzns chacune sits deux ttxhniquès. La rlsol utivn tei.!porL.l 1; e s t  
par co:itrt: n ~ l t i p l i ~ ?  Far n ?Dur l a  s;zctr:~rii.-lric nulticsc.l,il c-1 
l e  y i n  @valu;: d (n - 1) & ~ C L I C I ? ~ S  sp~c t raux .  

L 'ut i l  iss t icn 3ç 13 s::cctrcn3-trie mu1 t icaixl  plut3t qui;  1.1 
spectrometrie inonocanal peut danc ai-porter u n  gain 2>prt2ci~bl G sur 
12 nombr~ d '  61 Gmcnts s;~ectraux aniilys~:~. 

Ce rosul ts t  e s t  in;lortsnt surtout s i  1 'cn s'iilt,-rcssc a 
drs  :)hGnvria2nès en Svolution ou d o n t l a  durce de vic e s t  c i :u r t~  : 

3our 1'Gtudc d~ cds ;jhLnonGn~s, i l  dst cn ë f fo - t  souh2it;ble dc 

minimiser 12 ;lus possible la  [krtr d'infcrmstion c t  l ' c r r t u r  sur 
l a  ~-,rcc.isicn des tnEsures. 

I I .2 - - C A R A C T E R I S T Z ~ U  FOU'&WENTALES VU TUBE 7îVTEE1S7FICATEUR ;3 ' lî ~ACE.5 

Lc tube intensificateur d'images que nous util isons dsns 
nos montuges cxpLrimcxttaux e s t  u n  tube en cascadc R . C . A .  a 3 &a- 
g ~ s ,  du tybJk- 4543 (no d~ sCr i~> : 7124 1334). 

I l  est nuni d ' u n d  rhctvcathodr S. 20 couch2 mu1 t i a l  ml  in^ 

(Ga-K-Cs-Sb) dont  l a  rtponse e s t  2tenduc vcrs l e  rouge ( t y ; ~  A sui- 
la  courbe de lf> figure 11). Lr domaint. ciê s e n s i t i l i t ~  s p c c t r ~ l &  

O O 

s'ktênd de 3200 a 9090 A c t  pr2scntë un rn?.ximum vers A = 4600 A 

pour lequel l a  scns ib i l i tc  dc la photdcathodè ~ s t  ;v~luGe à 

50 MA/\!, 

Lus (?crans fluorescents qui equij~ent cc t u b 2  sont eiu ty;;e 
P-20 (habi tuêllkmznt u t i l  isQs puur  1 'obs~rvat iun v i s u ~ l  l c )  e t  y-2-  

O 

sentunt un niaximum d ' h i  ssion vers A = 5600 A ( c f .  F i  7 .  12). 



Longueurs d@onde en Angstroms 

Fig : 12 Courbe de réponse speclrale de récran i? 20 



Longueurs d'onde en nanométres 

Fig:l l  Courbe de réponse de la photocathode S 
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Le d-!a;,hragrne D ;;lac; sur 1 '(cran de sortit: du tubeey 3 
limite 1ê bruit  de fond du tube pour Pi.î 8 13 rtqicn d~ 1 'Gcrr1n 2 
f 1 uùrêscG>nt corrés;~cndané h 1 ' imag~ de 1 ù rai: spectral c .  

La c~mbinÿison ->:?tique LI, L2 r~prend  l'iman- fornic sur 

1'0cran dc surt ie  .our l a  mcsurt du flux luminoux par Ph2 

Cette co~~binsiaün rèal isGc par dzux cbject i fs  8KGEP;IEUX-F = 50 :r:?; 

f/ei,S5- e s t  t7aLi"Lidellem~nt u t i l i sue  t.11 so r t i e  clu tutse ; ,I;!ss~ cs t -  
d l l e  considCruc coc:~mc faisant  ;;ilrtic 9ntkp;rante tllu Lukr~1 & i ~ r  nos 
mesures. 

Les deux ,jhctornul t i i , l  icateurs uéil i ses skint dt-\s R.374 
HAidAÎiATSU : ,-h,,tocatBt,c!k> S- lü  - S ~ n ç i  bi 1 i t C  60 pf,/ln. La tension 
d 'a l  imcntation dc-s , ~ & ~ t ( > n u l  ti/11 icilitt~urs pur  ;las S < ~ ~ C S  de ;.cs?Eres 
e s t  &gale B IDOO P. Une r?si%ancr: d ;  êhargc di* 20 Fii? i ~ l t ~ c 2 e  dans 
l e  c i r cu i t  32 sur t ie  dei ;hotomulti;~ldcati-eir piirnet tlt? [ : P ~ ~ z v G ; ~  Ilt: 

signal (c2-lui-ci est sn::lifil,: ~ " C ~ s u r i i  2 l ' a i d e  ilu i-iul.tirties~r~~4r 
ERIC-LEk1OUZY. 

Lks deux ~!ii~tcrliclti;>licsleurs 11.394 n'ayant ras li m&:e 

sensi bil i t c ,  91 c:st nccessaire C ' e f f e c t u ~ r  unc corrccticn su i  c h -  
cunc dks mcsurzs. La prcmierè nsni2ulation c o n s i s t ~  donc 5 standcr- 
diser  12 mCthode e t  :3ouir celz,  nous zv~ins c,lrri;;sP-cr 12s dcux :+icto- 
mu1 t ip l  icsteuirs kn uzi 1 is2n-t uti rnantagc sirqi lsire reprgsrnt; ;?ar 
l a  figure Ir.  

~<VUS su;j?oszns que les  courbes efk r6ponse en fonction d2 11 
longueur d '  ~il . ;?~ sont i d c n t i q u ~ s  pour les  dcux ;:hotornul tS;:I ici?lteurs, 
seulss l e s  valeurs dc l a  sensibi l i tu  sont diff-rentes.  



Lcs rrsultaés de  la masure oovr ':jeux Icnyeurs d'on& - 
O O - 

43% ,1 e t  A,, = 5461 sanL dp,nn< s 1; t ~ t j l ~ a i l  e i l ~ i v ~ m t  Ucns 
C 

ldqwel 1t:s iiiesuris unt ~ ? t >  ëfP~ttvLco; 3 flux Iri~incux inci";rn% 
cofis.tznt : 

O *  

h l  = ~ j ~ j c  . .un :3I0+2,5iV : 75+2,5iiiV j 305i-5 mV ' ?üiZ ,5sV 15 + 2 , 5 i ~  75+5nV Y, l+O .3 - - -- : - -  - . - -. 

O 0 

A2=5461k :400+2,5mQ - 20+2,5rV !?60+5 - air !IOO+L,E.:~V ~ 1 2 , 5 + 2 , 5 m ~ ~  G7+ 5mV : 4,3+013 
e - - - - - 

Kf;ris CG dLdui sons que 1 c ?hctcmil &Li pl icati3ur dlsign6 par 
PMI èst  envirx 4 fois illus sensible quo lu photcjnultiplicateur 
Rous admettranç que ceci reste valable sour toutes lës llx~ueurs 
d'onde, CE qui ne cvnstituc ~ J S S  unc tro? mauvaise a,:;~ruxirn~t-ien, 

Les cïeff icients k5q,;l et  k4356 î.ii:si d;.tenirîics nzus 
,-errii~tércnt cf' zj?j~~rl.cir ua7r c::rrcicticn aux  cll leur^ ::rclsurQc:s :;t?rar 
ch;cun del; ,ihcthnul tipl icateurs . 

O 

Les ndsur~s ant G t d  faitds ii X = 5361 A 2.k 2 ?>in csnstlnt 
(tsnsiori cl'ali:;~dntaticn du tube : 5 , s  y ) ,  2n faisant v a r i ~ r  12 
Flux luinineux incident ~r3cé.  ii unci sLrit. de f i l t r e s  neutrh~s ?kt.-- 

nuatturs i;luc;s cicvané la Fentc dlentrGc du systgne c!ispersif. 



Rous aviiiis ;;u alors tracer 12 cr~urbe 1 ' = f ( 1  q u i  
re9rusentc 1 'evolutiun Yu flux lumintux s ~ r t n n t  Su tube i n t a s i -  
ficsteur en fonctim du flux lumineux incident (Fit;. 15). 

La i n r t i c  lincairç de la courbe ainsi bafinïë nius pemet d';va- * 
luer la  dynamique du tube à X = 5461 A.  

BHWDES ( 7 )  &f in i t  la dyn3miqut d ' u n  tube int&nsificateur 
d'im~ges corn in^ 1 'Gt~ndue de 1s ;jlc7ig~ dans lsqtaelle 13 rcyiidns~ du 

tube (luainance d e  l'2cran on fvnction d~ l ' .>c l~ i reacn t  d? la  $2- 

tocathode) ~ s t  l inéaire, donc l e  y i n  GL du tube intensificateur 
est  ~ ~ 3 1  ii une ccnstznte. Sur  15 c~urbe  dc  13 figure 15, nri~s [$OU- 
vons &f in i r  un  i n t e r v ~ l l ~  sur lequel la  rcjvnse du tubc (flux lu- 
ninzux s x t a n t  GL 1 '@cran fluorescent 6:n fcnctiun du flux incidrnt 
sur la p l ~ o t ~ c ~ t h ~ d ~ )  es t  lineair2. Dans CCL i;.,tcrvallc, 1s gain 2u 

tube es t  constant. Csci nous donne un x d r c  de grandeur de 1s dyna- 
O 

mique di ~3tr-z t u b e  au voisinqe de X = 5461 A soi t  - 290. 

Ncus awns rq r t c  1'ex;)cricnc~ i n  ne consavant que le  di3- 
;hagrne p l a c  levont l e  piiotomul t ipl  icot;-ur PliZ (en scrt ie  du tt&c 
intcnsificsteur).  La courbe dc 13 f i g u r ~  16 i l lus t re  les resultaés 

O 

obtenus Faur A = 5461 Pt e t  V = 5 V .  ;bus obtenons une dynanique 
scnsibleiwnt 6gale 2 la  pr$ct;dente, so i t  -. 300. 

Cèttc exb\iri~nce nous pvrrfic-t d e  precisér les conditions dans 
lesquul l~s  nous d~vons travailler s i  nous voulons nous situer dans  
la partie linsaire dk l a  courkc de réponsê du tub; u t i l i se .  

11.2.2 - C d c d  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  du gain _ _ _ _  gkotonigue _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  du ;tube R.C. W. 4549. 

On ;~eu t  &fini r  I L  ga in  yhotoniyuc du t u b s  pour un2 lonqu-ur 
d '  ende iIcnnGç coime l e  rai 3 - t  entre l e  n~mbrcl bc photons émis ;jar 
l'2crùn f1u;irêsc~nt de s c r t i ~  au nombrd de 7hot~ns incidents (de 



Dynamique du tube R.C.A 4 549  NVl24-1394 
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Dynamique du tube R.C.A 4 5 4 9 N "1 24 -1 394 
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longukur J'iindc: A )  sur 13 ,~hotccathücL d ' d n t r ~ c  (b). 

Si 1 'on ;?ostulc u n  rkndemenc 3e conversion Gncrqdtiquv I t f  % 

au n i v c a ~  d~ 1 ':cran f l u o r ~ ç c r n l ,  on peut alors êslcul.:r 12 9;iin ,>ht- 

to~licju~! du tube u t i l  is2.  

I~;ous avi;ns indicju5 sur l e  schma de l a  fiqure 5 l ~ s  carac-- 
t2r i s t iquts  du t u b s  u t i  1 l sC ,  bl: courhc 4'~t;lission spèctrùl c: cl? 1 '.-a, 

cran f l u o r ~ s c m t  P 23 Su tubc R.C.A, 4549 s s t  rs;>rCs?nt< sur 1~ 
figure 12. Pour l e  calcul du gain ;~hotiniqurl, nous posttilerms un, 
2 ~ i s s i o n  quasi-n~nvchromaéiquc de  l 'Gcr~n.  

O 

"3 1 'on se f i x ~  X = 5500 k ;,Our 1, calcul,  cn (2 ?cur c 2 t - t ~  
longueur d'l.in3t. uni: stl-nsi bil i tt: Lvalux b a : 40,9 ri;;/!' p u r  1: 
;:hotocathcde 5 20 A (courbe 11). L'cfficicnc, qusntiqu; dt l a  ;:ho- 

Itacatkiodc S 20 $ c s t  dunn5e par l a  relation : 

s o i t  i c i  : 

s3 i t  u n  phoéoClectron cmis >sr l a  première ~ h ü t c c ~ t h o d e  S 2C 2 

uccCl6rc saus unrd  ddp dd 14,6 kv ,  i l  ac r ju i~ r t  und indr7iz i:y1& a 

c ~ e  Glectrcn dn fra;?gant 1 'kcrzn fluorcsccnt va donnkr nsis- 
sanci: a u n  cs r t s in  nombrc de plicésns s i  l 'on suppose 12 renilid:~~nt 

d é  conversion énergutique db l 'ccran fluorescent 10 %, vn 
pcut calculdr 1:: n:!mbré de ptiutons ;mis au voisinage du mclxirnufi~ 



Ces phcitons szn"&rmsaiis pur les fibres optiqucs vers la 
photcczthode de 1'3tage suivant. Les p2rtes de lumii?rc.[~ar trsnsmis- 
siijn et  ;)sr reflexion sont évaluees a 4 % (évaluation iiu cr,nstrsic- 
t ~ u r ) .  Le flux dd prwtcns transmis est dcnc aga1 a : 

Le calcul du nanbr;! de photons omis pour 'le.:. $euxiMc e t  le 
tr~isiemc kt3ge est  identique, Sn cLAient ainsi : 

e 7 ''O0 = 2 , l ü  10 psur le  troisième t t a y k .  
v 3 

Un ;~hutu+3lectrcn Gais j-ar 1ù prkmiere pkctoczthodz S 20 ccr- 
1. O 

rcspond I = 11,ll  photctns dc lcngueur d'onde 56013 R et ,  corn;-le- 

tenu des pertes dg lumière dans 1cs fibrzs ayrtiqu~s, 2 un flux & 

1 ' cntrGé d~ : It5';" = 11,11 + 11,ll . Q,04 = 11,5F ;-thi&ens, On p r u t  O 
alors Cvaluer le  gain photonique du tube 3 A = 550;) :i : 

Au voisinsg~ du naxinium dc sensihilit& de la photccathode, 
on aurait (type A )  : 

G 10 constitue donc un  crdre de grandeur du gain photonique d 'un  tu1 
systlmc . 



En pratique, 9 1  f a u t  tenir ccmptç d~ 12 tr~nsuiçsion dc 1 'O;:- 
ticju~ utilisCe en sürtiir .lu t u b é  c t  qui est d'rriivirsri 7 '/,- ci: qui 

5 nous donne ut7 gain ph~ti~lilique rucl dz 1 ' r,r.Jlrc. 10 . 

Par ;illours, le  sain phctcniqtit. intrins-quc du t u i d  (Q ~ d " )  

ijcurr7iit Ctrd ~x:,l2it;; Jbibsi fzcon j31~s rationricl 1 t? cn util i s f x t  d a  

rdcc+t~urs sLc3ndaireç p l ~ c l s  dir~cténrnt CR ccnt?ct uv~c  1,s f ibrts 
optiqucs dont  ~ s t  muni 1 ' 5cran d, sorti2 !iu t u i ~ ~  (1; taux Je 1unit.w 
ct.~ll~ctt-e c s t  2lcrrs su;ci*i.czrr ;? celui q u i  î:st oi.,tcm~ en ~ t i l i s ~ r i t  13 

co~ilinuissn zi;éique cl3ssiqui!). 

Dans IL cas des tuhcs intc:nsificatdurs d ' in rg~s ,  le qsin >flo= 

toniquc n' ts t g2n3-al crsi~i~l: p2s menticlnn; ;ar 1~ censlrwêlcur qui ;.Y.:-. 
f S r ~  it'tiliser 1s notion dd gain rr1 luiriinancc ciCfini i ;r~cl:Jemnt,  cc 
dernier ktent a3surG à S 'aide d'urie sourct,- lur:~irieuç~ ;lolnt l a  r2parL-i- 
tion energdtiquc en fonction d~ 1s 1~11~jueur d'onde ccrr,?sjir;nd d unr 
tcmpSraturc d~ cou1 eur donnee. 

!tous al 1 ons mai nt~lnar2.é dQt2rini né.r 1 c gai fi ;.rati qui- cl;,~cr%L p r  
le  t u b 2  pour nr;s a;jplic.stic~ns, 

I I . 2 . 3  - Mame ---------- du g"n ---- p ~ a k i q u ~  ---- ----------.-------- du tube i n t e a i ~ i c c e t e m  ------------------ R,  C.A 4549 

(no 7124-1394)  -------------- 

V m n  avec lu tehz?lLon d i ~ e n l c l f R o n .  

P:ows ayons util is2 I r  mçntage ddcrit yrfcGr!cmnent (F1g. 13) à 

f lux incident ccnstsn-l, dans l e  t u t  6';valurir l o  galn pratiquii ;;;1-;ürt& 
par l1utilis3tiun du tube. Kous avons intcrpcs6 un f i l t r e  neutre 3t- 
tGnuateur sur l e  tr3je-t du faisceau lumineux incldent pcur nsus si t u t r  

dans 12 y a r t i ~  de la courbc dc rG+nsê correspondant à une rnt,ne ,+il 

lc tube n'est pas s.gtur(l. Les mesures o n t  C t C  fsit;.s en faisant vurier 
de O a 6,75 Y l a  tension continue d'al imcntati~n qui , g i t  dircctemknt 



sur le gain 4-1 tube (rn~ntz:;: cocvcrlisszur-Glkv~teur dc to-tsion), 
1t f l u x  lunintux incident rcsédnt s~nsibl~ntnt constsnt. 

Les rLsultzts scnt  rcp-zs~ntcs suy la c o u ~ t ~ s  de 13 fiqurc 17 
oc 1 ' on a ~p2ur-tC 12 val to-ur $lei  r;l;:prt r~ f;.nctirn 3c 1: trnsicn 
d'alimcnt2ti~n du tuSc int~nsific:trur. PZIl 

On rmarque que le sain du twbc est nkjligrablc au-:!cssous d'un2 ccr- 
tainc tênsilin dlalimcntstir,n (seuil a ecvircn 3 V )  et. augmente $ro- 

gr~ssivurncnt pour devenir so,risiblenent lingaire 3 partir dc 5,5  V .  

O 

- Evai)ua&ion du gain pfimXqus du Xube au voL&inage de. A =  4358  A 
O 

L2s mesurés ont ZtC effcctuCes En utilisant le m6mc montage 
que ~rec&Jémmcnt ( V  = 5,s V). LGS rGsultats des mesures figurcnt dans 
le tableau suivant a 



Si 1 'on vcu".,cn,?arei- entre el  l e s  les  i i f f k r e ~ 1 t ~ s  val~wrs 2g 

ga in  ainsi obtenues, i l  f a u t  tcn i r  coriipte Se l a  rC3onse :lu :yii~ï,sWl t i =  

21 icateuir u t i  1 i sé .  ;Jour cffcrp,?ier 12s :,IL sures  CL! ? C  éahleau ~ t ~ l o l 7 , : ~  : 

i G' : 585 o d55 : i)ts 1 
--.._-__ __.-.ez.-" -__  4 - E : ef.r'icicsïce qudntiq~ac t22 1 ~ d .  ; ? ~ Q : : B -  

1 i ca tkiscie 
i $si 5 : 727 : 272 1 I 
l l -- - kA : facteur da normal 1 s a k i  on 

8n rctrouvr ainsi pour les  valsurs du y i n ,  l 'ordre c r o i s ç a ~ l  c ~ -  

rcsponclant a la  courte de repense de l a  piiicrtçrcatFiodc S 20 ( A )  Qu t u t > ,  ., $ .  

s o i t  o 

En conclusion, ce t te  s5rie dc mesere c-ffcctuuécs sur li: tu:lt: i:,t:.n- 

de prgciser, d ' u n @  part 12 dynanique de  ce raêcpteur, e t  -5'autrz pr:, 
gain pratique apport2 dans nos applications par un tel Sisposi t i f .  



La dynaniquc. exprit?iit 1 ' interval l e  d '  i ~ t e r a s i t é  corrils;~ndaiat E, 

d ~ ü x  signaux cxtrEi~as, ci 1 ' int-r ieur  duquel 1s gai2 41.4 tubs e s t  csnr- 
t a n t  g tout  signal, riont l ' ïnteiisit,! e s t  situe dàiis cct  intcrvallin, 
dst  donc ampl lfiC sans d9çtorsion. ha dynamique . t : ~  tub[: uéil i s c  - s t  
2valuk 2 3uQ,  CP qui s ignif ie  qae l e  r a p c r t  d '  int,nsitS de d : : ~  s i -  
gnaux arri;.>lifi~ si~u1tancx::ni e t  SJRS d i s t o r s i ~ ~  t s t  1~ naxint~m 6519 
a 3i;C. 

Le y i n  pratique du tubt  R,C.&i .  4544 ssé  d e  l 'o rdre  4. 150i; 
O 

a X = 4516 A, c'cçt-2-diri: au voisinage du ntaxi~iu:~ b:. scns ib i l i tc  il', 
l a  photocathod2. L2, courbt u t i l i s an t  la  variation d ,  cd zain uvoc 12 

tension d '  al irilentiltion (F i - .  17)  montre YU'  CIU dé1 & c i '  uri~: çrrtainic. vs-  
leur (= 5,s V )  cdt te  variation devitnt sunsi!.,l~r:lc;7t linéaire, c t  qui'ïfi 

d2ç3 de 3 V ,  l e  55in pratiquc e s t  sLnsiblcmcr\.t \:?al izrc .  

C s  cwaetrr is t iqucs sont inpor tanl~ç  lorsque 1 'on dcisirr 
u t i  1 i s c r  12  tub^ dans de bonnes condi t iecs  . 

La 1 ini t~ 3c r&ol ution spatiale du tube Intensif icatcur tr&i t 
l a  fincsse d k s  de ta i l s  de 1 'inacje quo l 'on 7eu-k o b s t r v ~ r  sur i %crm f l i io- 

rescent dc sort ie .  Toutefois, êe t t c  grandeur nc peut scrvir  & c a r o c t ? r l s ~ r  
seule l e  pouvoir résolvant du tube car son 5valuation d6>pcnci du contrast~: 
de 1 'image. Aussi a-t 'on e t2  amene J introduir?. un,: nouv~.l Il. graadl UT'? 

1s fonction ci2 t ransfer t  dc nsdul~éion. 

Le tubc inéensi-ficaleur u t i l i s e  est  Ju type "cascud~" r 3 ;:taqc:s 

iddnliquês ; r~pr5scntanl  chacun u n  converti sseur , soa t @ri e f f r  t ~dti 1 i scs 
pour consii tuer 1 1 structure am;11 i f i  calr i  CG.  Ckci n '  e s t  pas sans aff :oc'tcr 
13 qua1 i t c  Ue 1 'image f ina le  ainsi obtcnuc : l a  juxtays i t ion  dd deux 

" g a l ~ t é e s ' ~ ~  f ibres  optiques (cc1 12 de 1 ' icran Plurortscznt d~ sor t ic  
d ' u n  é é a y  amplificateur e t  ccl lu dc l a  ;>hot~csthode de 1 'étage süivant) 



>rotroque unb- ru+ture dans l a  carstinuïtLi: du syst2f;i.,, les fibres s;sti- 
ques dc l'unc: cies "qcilettcs'; n ' l - tan t  !;as n ? ~ ~ s s ~ l i p . ~ 3 ~ n ~ - ~ t  en co'Tnci~lc~rr,~ 
avec les fibres dk l 'autre "~:ulcétc". On ~ b o u t i t  ainsi 5 une pcrtc 
définition p2.r r~pport  ; cc suc l'on p ~ u t  obtenir avec un s ~ 1  é t ~ : f è .  

D'au32 part, s i  1 'utilisation de fibres optiqucs pernk t  d ' . ~ t -  

tgriuér 13 diffusion dé. 12 luniCr2 nu niveau Su :;~tGri.clui flworcscLnt~ 
cett.3 LierniGre n'est p.:s sc,.rpriri2e csmplt~-tcriîc?nt !iour iltdtant. 

Les caractéristiqwcs du transfert d~ rmdulcéioa r~ndcnt crm?t; t.i: ces 

effets sur l a  n9crostruclurc IL 1 'iunagc : Jes mires sinuisoftla1c.s C 
pas tlzriables sont observues ~ v d c  l c  tubc intzrcsif icatccar ë t  1 ' irr,:#:t 
obt&nuo sur 1 '&cran de sortie s t  znrcgistr::~ sur un f i  Ir:, place dirrê-a 
t e n ~ ~ i ~ t  en contact svec les f i b r d ~  o.>tiques. L.2 r~ç t i tu t ion  du cor.i'craçtè 
de la ciire au nivdau d u  f i ln  c!ir,?ir1~~: à ratzsure IJIK l a  FrLyuencc s p a t i ~ l r  
augmente ,, e t  ciitté dini nu éion d u  contrasté, mzsuri~: aaia densito:i15trd, 
est  represeritl.~ :jra$riqurnieîst par 7 tronsfkrt dc nodul atian. 

La figure 18 r=prl;scntê la vnriilticn du transfert tte nodulatior? 
ZVQC la friqtdi~nce s::.atial~ pour le  t u b ?  R .C .A .  4541. ?bus >ouvons voir 
que le coiitrastz diminu' tres vit2 8 nsure quf 1; IracjuLnce spzt9al:i 
augmzr(t~. 

Lc pouvoir rEsclv~n-t du tubc csé Gvalué 5 35 .aires dc liq~qcs/i"k?~ 
valeur inftirixn-c 4 ce1 les que l 'on :?eut obtenir avec un raccpteur 2ho'to- 

graphi.?ue d'usage courant (voir tableali I V ) .  Pour quc l a  compsraison a i t  

u n  sens, i l  faut toutefois fr2riser qwci notre ?rchlGix t- tant  soi t 13 

rapldite d'enr~gistremenl, soit la dctcction a éres bas niv?sux, nous uti- 
1 i sons des emul sions photogrsyhiqucs "rspides" (400 Pt5A) d o n t  1 c pouvoir 
rasolvant est  de l'ordrt dc YG puires Gc lignes ; ar r r ~ .  

Lcs figures 19 e t  20 reprSsen-tent les ~nregistrenents rnicro- 

densito~~iétriques des clich2s obtenus cn photographiant 1 '&cran fluorts-3 
cent dc sortici Qu tube R.C .A .  4549 (Emulsian utilisze : ILFCiRD HF4 AS!\). 



Fig:18 Evoluiion de la Fondion de  iransferl d e  
modulation du iube R.C.A. e n  Fonction 
d e  la Fréquence spoliale. 



Tableau :DZ - C a r a c ~ é r i s ~ i ~ u e s  de quelques émulsions 
p ho iographiques. 

~ a ~ i d i t é  
A S A  

3 

10 O00 

800 
400  "' 
2 50 

50 

125 

16 

Résolution 
traits p.mm 

55 5 

14; 2 2  

20 à 30 
40 
80 

90 

: 30 
F : r s o  

140 

185 

~ a r a c t é r e s  
part icul iers 

U .V. 

1- R 
1- R 

prises de vue 
a haute 
al ti tude C 
développement 
instantané 
N : nf gati f 
P:  po5iti f i 

ort.hoc hm - 

Fac leu r  
de 

> 2 

956; 2,4 

(N%,57 

3, 

# 

E rnulsions 

Kodak 0250 
Polaro'id 
Polascope 510 

Polaro'id 1 R 413 
Kodak 1 R 135 
Kodak I R  

aérographic 

Gevapan 36 

Polarciid 55 PN 

Kodak Plus 
X Pan 

Agfa Isopan 

1 FFI3  

Kodak 
micro f i l  e 

> 

matique 
P: pan 

A 

Domaine . . .  . 
d utilisation 

2400-5800 

3800- 6500 
? - 9000 

6800-9200 
6 800 - 9200 

3700- 6700 

? 

3700-6700 

4000-6500 

0:j q.6000 
P:jq.7100 C 



obtenus à monochroma teur  
/ . /  /. 

hologroph;que concave equlpe d u  tube ; n t e n i  ficateur d Images  RCA 4549 

Sl ruc iure  Fine des ra ies de v ib ra  l ion io?alement 



Fi g. 20 E n r e g i s t r e m e n t  r n ; c r o d e n s ; i o m é t r ; q u e  d e  la 
séquence  a",-1 d u  s y ~ t è m e ( ~ 3 ~ g - ~ 3 n , )  d e  C z  



Rous J~VOIIS  ~ i ~ r q i s t r é  3 1 'air!::. L?\nt: ~iontagci spectroysrai2hiq:a 
de  foccilé bOdO ;an i ~ i s  ad .oint par f i .  LFCLTI:Q ( 5 )  2 é  u t i  1 is3n-t ur; 
rasclu holographique concavt: J03Ir: e t  YVQt: type I V  2 2cG9 Lrsitslrm, 
1s structure f ine  42; raizç dc vibraxion t o t a l a ~ ~ n t  synLtrique du 
"ctrachlorura de carbcivic e t  t u  t r i c h l o r u r ~  de 3ore (Fi?.  93) .  

La f iguirc 20 repr.'senQ~ 1 ' anre-j.i streneitt rlu spccere c l 0  Gni ssioa 
cl5ctronique correspondant 12 siiqucncc ( V I - v u )  = - 3  du systEme 

3 3 A ilg - X riu de C p  SOUS uoc j r ~ s s i o n  4:) 3,32 Torr. Cct onrcyistre:iicnt 
i? 2 . t ~  rsa l i sz  cil collaboration zvcc O. DFSSAUX, 3.51. SELLE ( l e )  2 

1 ' aide du spcctromatre xul ticannl de focal r fi00 nn i g i s  su point dsns 
notre laborztcirc tlpi u t i l i s an t  l a  contbinaison d ~ .  rtsa1~~:: 3C9-1C;C.U t/?.;. 
Ces deux cxec~plcs i l  luslrcn t bicn 1s qua1 i t f  dcs iaages que 1 'on  ut 
obtenir à 1 's9ac du  tub^ i n  tcnsif i c a t ~ u r .  

II. 3 - EXPLOIT!iTTc)N VC L ' 1NFdRRYiJZOAI DELTVREE FA?? LE TULE li-!TEf~STFIC/;TT&i!i! 

Qu' i l  s 'agisse d'une observation en lui3iCre globale (on ?i?llys@ 
l a  lumisre $?aise Ylrar l e  b~h&iiarn2i.ie sans f a i r e  aijpel 2 u n  syt;tGm dispersif 
ou a ilrs f i l t r e s )  ou 3'unc analyse spectrale, 1 'image forrice sur l 'Gcrùn 
f i  uorescent d e  sor t ie  du tube  nGcessite ~lour Gtre exploi the csnmod-;lent, 
1 ' uti  1 i sa t i  on d ' un r6ceg. tcur sêcon$ai ri-: Jouant 1 e rôle ti 'analyseur d ' i - 
macjes. 

$bus distingucrsns ,ieux types de rcccptsurs sêcopidaires Embitidel- 
lêiil~nt u t i l i s e s  en s s r t i ~  du tube intenslficatzar : ltCrnulçis;: photojrs- 
plrique et, l e  tube analyseur dis tklGvision. 

1 1.3.1 - ----------- L g  é t i ~ ~ h i ~ n  phuXug~u~hiqu~, ---- -- -- ...................... W é e  comme 4Écep;tem --------------- becund&e, 

rial gr6 son rai  bl u renderirent quantiqi~e, 1 ' ihul s i  on ~tiotographij~t:  

s ' avare ci' une u t i  1 i salion f o r t  cornode 1 orsqu' i 1 s ' a g i t  d é  consZrver 
d'exploiter l ' in for~~la t ion  :!clivrGe par l e  tube inti?nsificatelar. La fa?-  
ble sensibiliQG quantique des 2~u l s ions  c s t  cos:pens6e zn l x r t i e  par l e  



gain ~tiotoniquer inportant a;:porlb2 par 1 c tuSc i ntcnsif i cr7teur e t  i 1 
e s t  a lors  ;:ossi ble rlc dimirruer ê o n s i d G r a b l c ~ t  1 è temps dc P C S Y ? ~  

ilans certains cas, l orsquri i a 1 uhii nssi t.2 clil phGqçirii2nc est 

vrsimcnt t r è s  fa i  bld e t  n a c ~ s s i  tc: une! aopl i f  ication inportùntr, on 
lcu t  esyércr t i r a -  parti)  d: 1 'aspect a lcatcirê  qui caracterise 1- 
brui t ,~hotoniquc i c  1 ' imqe Icsrrsiilc:. sur 1 ' <cran f 1 u s r e s c ~ n t  der tub*? .  Ceci 
~ ' e s é  2ossibl; que lorsque IG? 9hGnon5ne Gtucliér i?s-t sxation~~&Y re ,  ou 

rcproducti ble dans l e  ccts C' iiilrul s i ~ n s  1~1;nine~ses. 11 es t  a lors  soutlêi- 
table de 2rwxh-c ~lwsiours  clichLs successifs de l a  m C m ~  imagé ; on 
montrz cn e f f e t  qc2 s i  l e  nor,~brs dc cl ichts  e s t  multipli& ;3sr t;, l e  
rap;srt Siyml/Bruit  caracé<riscnt lu qualit; dc l'imagk ainsl obte- 

nue e s t  ~ ~ u l t i p l i é  jjar J A  (1). On peut ainsi u3r cet te  nGthsdc, un21 i o -  

r c r  scnsiblcment l a  qualit2 dc l'image lorsque les  conditions d~ luni- 

nosita sont par trop difficiles, 

Par a i l  l ru r s ,  on dis;osc ac tu ï l l  ment d'une grande varicl5 d'emul c x  

sions photographiques ce qui rend 12 choix ?lus cisL (cf .  tsblcau cles 
sensibi l i tgs  d'Cmulsions). Flous ut i l isons hatitidt;llcnent pour photoyrri- 
phicr I'Gcran sor t ie  du t u b & ,  un a7pareil pliotc~raphique classique 

muni d'un& optique i: g r u n c ! ~  ouv~r tu rc  (FI95 -F = 50 im) c t  t ravai l lant  
au grandisscnent 1. 

Lorsqui' un ~randisssmeiié 1 e s t  n~ccssairi=, 1 LI s ~ l u t i o n  ordirfai- 
rem~rit adot,tLc e s t  d'uéil  i scr  dctix objecti.Cs c1~ssiqu~:s S grandé ouvdr- 
.bure: conçus p-~ur t r n v ~ i l  l e r  avec un ob je t  s i  tui; 2 1 ' infini (pour  lL;qucl 

i l s  sont bien corriges des ab(2rrstions conventionnelles), e t  nontc:s 
t$te-beche de te l  l e  sorte que lcs  deux s;?tiqucs travail  l en t  dans J t s  
conditions correctes. 

Czci p r2s~n te  un Lnor:nc avantage . on dispose d ' u n d  grand:. va- 
picte de focales e t  d'ouverture dans ce domaine, cé qui existent couram- 

ment pour un p r i x  abordable. 



I l  c x i s t c  i~ranasins ui) inco?liv2niznt, qw7 rks-i,ie Jans 7 kffc.t 

de v i g n ~ t t e y ~ :  obscrv2 sur . lds  bcrds 3c 1 (12) . ic9, ce t  effut  
nIdst @as gerisnê car n - 3 ~ ~  n 'ut i l isons ,:as totmtc 92 surfacc! Y;\ l 'acrùn 

2 fluorescent (11,l cn ce q-ii corrcsj,sr-id 5 un ~?ianGtrc (?ci 37.5 :a%) 

conptc-tenu do 1 a ;!i s  tc;rsiori cn "cro-i s~8ul-i.'~ cor~rC~un6- d CC t ype  <lL ttalx:, 
nous d2f i  nissons unt surfrcc~ u t i  1  e pl us ;<ctS LL , e x ~ n p t e  ic h l i  s tsrsiûn 

(1,6 ce t j ~ l i  C ~ Y T L S ~ ~ ~ I * ~  o :in :li~i.iCLt-c di. IL, ) L' iniq? l i n s i  

cbtenia~ sur li, n~vgatif ; . r ?u t  CSrc t.x;àI~itde %F. l 1  G W I ; ~  l e ,  C ' Q S ~ - &  -?!irc 
i n  t i r x t  un ,?osSti-F sur papier, &3ws l e  cas 4~ 1 'Ltu4e en lun98rc 
g l  obsld par cxem;ilc!, cu "Siiërrni r 1 ' ~ n ~ d ~ : - i  sticiiirnî ~icroderiçi  I t ~ ~ i L t r i q ~ a é  

corrcs~orr:an-L, dans 7,  cs7,s ' und anal ysc ~ : - ~ ~ t r e t S  L. 

L; tub<  Pace:,. $ 5 1 6  Gtant rtruni tica so r t i c  di-: f ibrcs  cri;tiry,.s, 
i l  e s t  p ~ s s i b l c  de r2ialiszt. u n  cou:*'iagr 3ircc-t cn p ' l ~ ~ ~ u f f n t  si.s;ïlai%t:iri-t 
i  'cinul sion ~,hot;gra?!~it;i$~: sur 13 skirf~cn L!rb so r t i e  ~ I u  Lubê inteilsi lit?.- 

teur. On ç 'affrdnchit  <linsi ~ i c s  ,,er-tcs & lu ci or^ i q ~ û r t a n t é s  CL &r 
dtfornations 2vuntusi lus  dc l  ' inage, consCcutivzs 6 1 ' u t i l  isaéion 3 ' u n ~  

optique internii.di3ire. 

L'uti l i s a ~ i o n  dk, 1 '::mu1 s j cn  phots,?ri-phic;t! 2 èn sort id  du  tr.rb,, 

intsnsif  icatcur ar,iGne un(: d i i~i  nuticilil ch: 1 J ~iy\gnai~~iqu~ LL 1 ' ;ns~r,:bl L t u b k  

pl us ému1 sion. Cette c!ynclLi?:que rcst:, fh-i bl é (rk? 1 ' ordrc :61? 100 ( 9) c t  
ceci e s t  da ~ r i n c i j  alcritk?nt d deux casas~s r 

- un2 diffusion 'es photons 3 l ' i n t c r i e u r  du rnùt~riaw const i l~iant  
1  'ccraeii f l u ~ r ~ s c ~ ~ n î  de sor t i2  d u  t u h 9  C& qui 7nf lu~-  Z.~al&o:~ent sur 12 
rCçolution (ce t  ê f f c t  e s t  attcnu5 si Sn u t i l i s e  une sor t i2  çn fibres 

opt i  qucs ( 13). 

- aux r2fldxisns rnulti;,leç sur 13 fenêtre sur laquellc ~ s é  
dGposee l e  oatcriau fluorcsccnt. 



D'autre par t ,  i l  f ~ u t  r.icjritionni:.r 1 'ecar t  U l a  loi  ;-lc riici- 
procité conr.jun u toutes l e s  ~ a u l s i ô n s  t~hotogrs,jhiques : l e  ,:ruduit 
E .  A-t de 1 ' z~ la i r ë i~ rén t  , n r  l e  ,>ten::s i!'exy;iosiéion pl'kst ;;as cons- 
tan t .  Lfiwssi faut- i  1 F ) ~ C Y I : ~ ~ L  quz1 ~ U L S  prkaut icns  nritaiment lorsque 
1 ' on V Z U ~  effcctucsr des m~surcs yhaée:a?,i t r i  4ues. 

, . On ;:eut Cc;?st l l r t l  dc: l a  ,knsitr? r!lwsurcti ~n u n  ~\oPnt S:U f i lmg 
l a  Iiiminativn (on ~ . i a - ' )  reçu& par c r lu i -  c i ,  apres :talonnale ?reals-  

bl e du f i  ln  cons.l:terL. Cet ;ta1 onnage nrcussi t~ tcautèfoi s quelques 
;3recsuéfons kl ctlrri~ritaPrcs (13).  

- T Q E J ~  d '  aùcrd, ci3 CL a;ui C O C I C C ' ~ ~ ~ ~  1 'ex, :~~si l ion ,lu sL:nsito- 
sranmk, film ;alc?ct Aerriar;. UFIC bcbt;.ll~ 2t. densi t: ~ta lennue  , i l  
e s t  necésssirc I i ' u t i l i s w  ijuwr r r a l i s c r  ce sensito~ramm~' une source 
Gtalonncî de rlsj~aréit ion s;zectrald e t  :!e duré, aussi v c i s i n ~ s  quc; 

::ossibli! dc ce l l e s  du ; - 8 P ' ~ ~ n ~ ~ ~ & n t !  S Gtuditir. 

- D' awtrï i ~ + 2 r t ,  1 é ù i l v ~ l i ) p , ~ ~ ~ e n t  :!c CL scrlsi tcigrùrlinc (loi t 
2t re  e f f ~ c t u r  en rn&~~è tcrn~s e t  Ans les  :6nés conditions que 1 'cnrt:- 
y istrement du ~h~+norn$nk  6 tudit.. 

- Enfin, l e s  ouvertur::s dcs faiscuakrx lumineux .!ans 1 ' ~ p t s s -  

repl u t i l  i s c  /jour im;rLssicnner 1:: ~ ~ ~ n s i t o - r a n n ~  {sensi tosètre)  dans 
l e  Gmsit~mètré  tt 9;;~s 1 ' sp ;~sre i l  Je ;lesure (optiques lssocid,s LIU 

tube in tcns i f ic l teur  dli;,iaçcs) dkvront t t r e  aussi vrrisiriLs qur? ,,ossi- 

b l t .  

La conri ; l iss~nc~ JL lu lurnit~tièiori l u  nivdcu du cliché- condrnit 

6 ci!lle de 13 l u r ~ i a a n c ~  sy,tctrùll: L> ( A )  de 13 scurctf Gt4~T2iUe~ ::n 
u t i l i s an t  13 rklat ien : 

O - - : ' ;  ' T I C .  T2.  A t  L = . ;  J A $ ( h ) .  Ta ( A ) .  5 (A). ir ( A )  h 
{y + (1 + h i  

1 1 1 2 



0 G = ga in  en lurninancc d u  t ~ b e  SntensS-ficstt.ur 
A t  = tdi81ps t i '~x:30~it ion 
Pa .= trdwsr~;issir;rm 1 ' c.,tmos?h2r~ 

= s m s i  L i  1 i 2;; si3kêtra1 e d~ Ici ph~tcca thod~:  

n i  = ouvurture nundriquc. 
1 

y1 = grandissemdnt ' peur 1 k ~ ; t i q u t  dicntrec; 
Tl =- transmission 

/ 

n2 = uuverturc nu~Grique 

y2 = yrandisscmrnt - pour 1 'optique de s e r l i c  
TP = transmission ,! 

Si B ( A )  n ' e s t  pcç constant sur l ' i n t ~ r v a l l c  sgeêtral Gtu?iG, 

i l  daut f a i r c  une hypothcse sur l a  rCpL3rtiLion ~ ~ r c c t r s l t  dc 13 source. 

L 'u t i l  isaéion du tube intensificztuur pour des nesurcs photo- 

netriques suppose : 

1" que les ;~aram2tr~s  finurant d ~ n s  l a  rs la t iûn prGc5dentc 
sc;il=a-it iileaurts wec une prcciision conpatiblc ?vec l a  prL.cisi~n f ina le  

recherchke pour 12 nesur, cn question , 

2" QUC C ~ S  ;~ramGtres conservknt pour toutes mesurs e t  pour 

tout point t c  1 ' i~1a-e Ic2s valeurs dGtérnin<co; par 1 'Ctaloni2~:jc. Cett:! 
ddrnierc condition k s t  rarement rempliz sur l e s  tubes co~~iilcrêiaux 
dis;;oni b l  es actuel 1 ec~ent e t  i 1 Faut a l  ors apporter des corrections 

aux nGsures \linsi :if-fcctuces . 

D'autrc $ a r t j  l ' u t i l i s a t i o n  du tubc 2 des f ins  photonctri- 

ques su;:posk quz Ic gain dsfini e t  nesur; conserve birn l a  m$ne 
valeur pour l a  mesure consider& y cela implique que l e  tub< est  u t i -  

l i s2  dans l a  zoné de  l incari tg  pour tous I L S  niveaux d'éclzirement 



préssn-ts dans l'irnc~g~ formèc sur 12  photocathode ( & t a n t  ci.~nn,U 13 

fuible dynamiqud de ll~nsemblc tube + film, on swa parfois an~n2 
5 cx2lciter les zones s~turéès  en sc re;rortùnt aux r. -ir:sci1&tslon- 
 na::^). 

Le gain du tube intensificateur dcit,  ?n outre, Gtrc cons- 
t a n t  sur toute 1~ surfacd util isce pour la formation d~ 1 ' imuge. 
Ur, p u  de tubes intcnsificulcur r&pcnYdnt i3 cette conditicn av2c 
une  precision suffisante, i l  ser2 3ûnc nrcéssairc C'effectuer u n  
;ta1 cnnqe pour exglci ter  c~rrcctenent 1 a mcsurt . 

On vnit 4ünc qu'il kst ntccssairè dc prendre un crrtain n m -  

brc de prkcauéiens si l'on veut donner u n  scns aux nesurcs phoL3nd- 

triques effecLuGês avec 1 c t u b 2  i nlensi f i catcur. 

I I .  3 . 3  - U U d a n  d u  a h b u  a d y ~ e u m  de X é l é u A i o n  comi?~e /t2cc)pg~g .......................... .............................. 

Il est  gossiblc d 'uti l iser en sortie du tube intcnsificatdur, 
en rém[~lacement de 1 'Grnul sion i~kcttogra~>kiquê, un tubt :  snalyseur s!c t ~ -  
levision qui jauc alors l e  r81e di: rcicci;tcur seccn(laire. 

L1util isaticn d'un tel dispositif pemct d'augmenter lz scnsi 
bilitl. du systemc dt:;-.éc-ction car on ban&ficit drn qain I,roi:r;. au tubc 

analyseur t o u t  en piisenlant unE nrande comodilL .I' emal oi (pkrn16t 1 'u - 
tilisation d é  toutc-is les tec!~niqu~s dc tèl5visisn, ce qui offre u n  
enorme intc?rtt) .  

Les principaux systè~tts srialyscur de t212vision j:euvcnt t t rc  
classCs suivant le  typc de surface sensible util i s k  ; ce1 lc-ci 
Ctrc, soit  unE phûtocsthode ( tubé  irz1age ORTWICO% (14,15) S. E . C .  (17-1@j, 
S. 1 .T. (19-22), soit un phctocvnductcur ( t u b é  inùqe VIDICOIY (23,24). 

Ln figure 21  d ~ n n e  l e  schcma de principe du tube imaqc VIDICOb:. 
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Fig : 21 Schéma de principe du lube vidicon 
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Fig: 22 Coupe schéma)ique d'une cible de vidicon 5.E.C 





L '  iinaoc 8 ans lys,^ es t  focal isde sur la  C ~ : U C ~ C ~  ; ~ho t~con~ iuc t r i c~  
plac~t: d l'cntrc,; du  tub^,.. Lorsqu'~iucun t.clt:ir~ncne ne vient dn pcrtur- 
ber 1 ' q u i  1 i bre 61 cctriquc, 1 a couchc phbtoconductric, es t  souni SL L:né 

tliff-rencc CCG pr~tenticl du 20 V m r  suit2 crfu c!Gpôt CL: chsrgcs cffcctu:: 

par le  f a i s c ~ a ~  S'Cléctrons sur 12 facc interne dc la cuuch; d s n t  1(: 

,;ûtentiel se stabil ise alors sur celui du canon 3 iolectrons. 

En présknce d 'un  flux de photons incidents, i l  SC produit un?  
dcchsrgr! nu sein du pi1otc3contlucteur qui tcnd Z. nc-uéral i sér 12 clifferencl: 
dij ;lutentiel i n i t i ? l ~ .  C'est I J  rech~rciu tle 1s cou ch^ par  le  fa i sc~nu  
d'analyse qui donné 1 icu dans 16 circuit  cxbtGrieur, CI u n  caurant 7rc::or- 
tionnel à 18&nergie des photons inttiqrcs sur l ' intervalle dc ten?s qzi 
szpare deux jassa~ks successifs du faisceau de lecture. 

Tube a n d y h m  S.E.C. 

Kcus utilisons actucllcment dans notre labtratoirc l e  tubc ana- 

lyseur S.E.C. (12) corné rcce2teur secondaire. Ce tub& jrcsentc qu~lqucs 
diffCrences avec l e  typt de tubc JCcrit prGc6demnent. 

La figurc 23 represcnte l e  schGna de 2rincijsé du VIDICOG S.E.C. 

1~ tube cûmijartc une photoçsthodc munie de fibres optiques, unc c i t l t  r n  

KC1 e t  u n  canon a Glectr~ns.  L'imape à analyser dst focal i s t e  sur 1 -! i i i o .  

toc?thodc ; les  pttotoC1t-ctrons Gmis sont accGlhrt2s e t  focalisrs h llur 
tour sur l a  cible. 

La 2crtie active dc cette cible es t  constitufe par une fine COQ- 

che de KC1 d;, fsible ~ ~ ~ s , ç i t u  (vcir figure 223 cf2;.iosèe sur line nincc 

lame dVi;luminiur;r servant d121ectrodes dcl signal e t  portuc 8 u n  ~ ~ o t e ~ t i é l  

positif par rapport à la couche active. 



Lks ghotoiilectrons accoliircs sous un& tension Jknvir~.n  10 kV 

cedent leur rnergie en ~rrcicI-~~\nt elSr e n i s s i ~ n  seccnclaire à la  >ûrti<. 
active de la  cible ( K C 1 )  des electrons qui s o ~ t  co l l ec t ?~  sur 1 'Glec- 
trcde d;- signal laissant des charges !lositives à l'intririeur 1s 

cible ; ce processus est a;:ptl& conductien par clcetron secondnirr 
(17- 18) . 

La parti2 libre b t  la cible vut  par l e  cznom 2 &luctrcns SC 

charge cli nsi prot~csrtic;nn~ll ment au f 1 ux drs ;'hot021 cctrons rqlas, 
le  ;~otenti;l Gtsnt d'autant ;,lus ;-mi t i f  q u ~  l a  ::Rotoc? thor!c es t  
2clairGz. 

Le balayage psricdiqur de la cible par I L  caiion 2 b l ~ c t r t n s  
permet dr r ts tabi l i sêr  celle-ci au i:crtentièl de la  ccthode ?sr n é u t r ù  
lisation des charges positives sous ltap:-)ort d'21kctrons. L1ii::;*ulsion 
de cuurant q u i  en résulte ccnstituc l e  s i  jnal vidCo qui apparaît r ~ s -  
pectivertient dans l e  circuit de  ltGlectrobe d~ signal. 

La t res p n d ê  r ~ s i s t l v i t t  de la ciblé en KC1 ;-urmet dk; ç9ns:r.- 

ver pcndant u n  tenps très long la distribution s>atialc des charges : 12 

cible prescrite u n  effét  dé  m~rnairc. 

Cet éf fc t  kst mis à profit lorsquc 1z bruit photeniqu& dcv i~n t  
trop inportant cL qui est  l c  cas  CS t r@s faibles nivcaux luninkux ; 
i l  e s t  alors int2rkssant 46: r6rluire l é  lain du tube (sn diminuant 1 i  

haute tension de l 'GtaS~. iiiia:~e) tt d'intC..:rer plusictdrs tramss succcs- 
sives g ceci a peur e f fe t  d e  reduire la fluctuation quantique c t  

d'accroître 1 e rappurt Si;nal /Brui t ( l e  fai  scmu de 1 ecture es t  alors 
interrompu pendant la dur<? d'intojraticn). 

Donc en rusugij, au niveau de  la ciblc:, on peut 2istinguer c!eux 

types Je phGncm@nes : 



a) Une phae  de muRkipficatiovr des charni-s par &mission secan- 
daire (avec u n  y i n  de 1 'ordre Ju IBO 2 200) pendant la iur& d u  phénc- 
aene lumineux, les ch i~rg~s  2insi c rkês  sant miss cn metacire i a r  la 
cible , 

6) une plme de lectunc) ultaricure, y3ce au talayqe de  la 
ci bls par 1 c pi ncesu 4 ' cl ~ctrons . 

Ccs deux phases sont in25pendan%és, le  faiscezu Ué lecturc p ~ u -  

vant  Str? interrompu à tcut moment pour dés tê~ni~s d '  intqration assus 
1 o n ~ s  (pouvan t  21 1c.r jusqu'à plusieurs minutes). 

Le signal vidgo issu d u  tube analyseur d'imaycs est visualisG 
sur un moniteur de telavision cl assique pour 1 'observation directe. 
L'i;x;zloitatiür clc 1 ' information paut se Irtirc soit icmcdiatemcsnt, 
1 a cadencc rJ,e 1 ccturc- de  la cible3 soit ici , 25 irnases ;jar seccin:Ic, 
s ~ i  t après m i  se en s6moi re dans un enregi strcur nul t i  canaux (bandcs 

magn6tiques, tube a mémoire enrtcji stréur (fi), calculateur). L'uti 1 i -  
sation d ' u n s  &moire externe ?eut alors permettre un traitment uvdn- 

tue1 du sicpal. Lorsque la chatne d é  d,itcction ccnstituce ;3ar 1~ t u b e  

intensificateur et l e  t u b b  analyseur d'imagés est utilisCe i dus fins 
spectroscopiques, le siÿnal sortant d u  tube analyseur est habiéucllc- 
ment exploite sur 1 ' =cran d '  un osci 11 csccpe. Rous avons dS ,jà decri t 
dans un précedent memoire ( . ) le  processus uti 1 i se pour explui ter  
1 ' inforrnztion. Rappel ans simplement qu' i l  existe d ~ u x  façons pie 
balayer la cible du tube analys~ur : 

- p U è L e m e v i ; t  aux &eh, lorsque 15: rapport Signal/Bruié 

est faible. On uti l isé alors au mi~ux la luminosite du spectrooGtro 

~ u i  squ'el 1 k permet 1 ' i ntfgration du nombre tctal de photons contenus 
dans chaque ClCnent spectral ; 



- p~pen&cuRdvrm~vLt CULX &a apeCRhaQu : cc t tc  mgthede p ~ r m c t  
1 'analyse simul tanL~: d 'un  t r e s  largc %main: spcctr3l l a r s q u ~  1 2  rapport. 

Sijnnl18rui t e s t  suffisant.  Cc typt de b~lsya5k e s t  eqalemrnt u t i  1 içC 
lorsquc 1 'on veut scc ro t t r t  l a  rGsolution tcmyorrl l~ du systjmk. 

On pcut i:n c f f c t  u t i l  i s c r  1s. ;~roprir.tG du systemc! 2ii ~Gtdctir~'ri 
qui e s t  d e  crlnsdrver l e s  caractclristiques c,conr~triques  il^ 1 'iinarr~. S'r~rr::~>t 

sur l a  p h ~ t o c a t h o i ~ .  

Le flux lumineux d analysLr z s t  focalis5 sur u n  point (?C l a  fcnt. 

d'entrec du s ~ ~ c t r o s G t r e ,  i l  s u f f i t  a lors  de Salaysr l a  hautcur ;cc fLnt: 

u t i l e  pendant 1 a durcc du phdnoiiiénc luritinciux (1"- ha1 a y a p  optit-ju~ j ~cué  

Ctrc ubtmu 3rSce à un prisrjc tournant autour d ' u n  axe pcr;~en;iculair, 
1;1 fente 3 ' ~ n t r G e ) .  

Les raics spéctrales iClt3n.t constiéudcs ; x r  22s i n a 7 ~ ç  t?il 10 f ~ l n i ; ~  
d lent r&? on peut affçcter  un tcmps a chaque point de ce t t e  f ~ n t c ,  2cnc 

ii châquk point d ' u n t  r a i e  spectrale.  
Au n i v t s u  Je 1 'Gcrdn eu moni écur dc t615visiûn, c~n riérouvc ;.insi 

une &chel l e  dès temjs dis?csCe cians l e  sens vcr t ics l  . F, chaque 1 inne dd 

baluya3e correspond :jonc u n  tcmps t bien ticterninc e t  i 1 s u f f i t  d 'cxtrai-  
rd l a  ligno en question 2cur obtcnir l 'analyçr spcclrale du phsnoasne 
à 1 ' instant  t. (L'osci 1 l o scop~  u t i  1 isG 1;;rrnc-t CR e f fe t  ?L s2l dctionnîr 
chaque 1 ignc d i  balaya$?< gr3cc 5 une bask :le temps retardeé).  

Les mesures rffêctuGés sur le  tube intensificateur uti l isG ?ans 

nvtrc laboratoire ngus ont pernis de precisér l e  y i n  pratique, In Uyne- 
nique e t  1 e pouvoir resol vsnt d ' un t e l  3i  spcs i t i  f , caractèristiquès q u '  i l  

e s t  utilcf rlé connattre pour mployer l e  tube dans de bonnes condiéicns. 
Le signal issu du tubc intensificateur e s t  exploit2 à 1 's ide d'un rGcép- 



t b u r  pkotographiquc ou d ' u n  tube analys~ur de LSlcvision t e s  sdnsiblz. 

KGUS avons vu G3slencnt que 1 'utilisntion rcnjc in t~  du t ~ ~ b c ;  i n -  

tensificateur e t  du t u b &  anülyscur 2 ' im~j ts ,  tout  en k t a n t  d'une qr3n32 
soupl~ssé d1i?rrri?lûi, penîet J'accroîtr; la sr,nç9bil i t e  L!G ~iztection (lu 

systarne d'une p ~ r t ,  2-t 1 a r~soluéion terni~iir~l lc  d'sutrc part. 

Le cha~i;t 3' actlvitc; tfu tube intensif icatclar il ' images se trsJid\rc, 
ainsi &tendu a c!'awtreç domaines d '  l2rl icatitns. 
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CHAPITRE 711 
-=-=-=-=-=-= 

UTILISATION DU TUBE INTENSIFICATEUR D' IfMGES DANS L ' ETU3E 

SPATIALE DES PHENOPIEHES D'OXYDATION ET DE COi4BUST IOr4. 

Les phenomènes d'oxydation e t  de combustion des hydrocarbureç 
s'avèrent d'une t r è s  grande complexité tant  par l a  diversite de l a r s  
comportements que par la  grande varieté des intermédiaires rnol@culaj - 
res e t  radicalaires mis en jeu au cours de l a  réaction. 

Aussi ont - i l s  f a i t ,  e t  font- i ls  encore aujourd'hui plus q u ~  

jamais, l 'ob je t  d'un grand nombre de travaux visant à preclser c t  2 

m i  eux connaî t r c  1 e s  di vers mécanismes responsables de leur dZvi:lopjici<~~iaL 

Le laboratoire de Cinétique e t  Chimie de l a  Combustion que 
dir ige Monsieur l e  Professeur LUCQUI11 s ' e s t  attache depuis un cer- 
ta in nombre d'années déjà à étudier en détai l  1 'oxydation des compo- 
sés hydrocarbonés par les  rtiethodes dynamique e t  statique. 

Lors d'une étude concernant l 'évolutisn spat ia le  des ph6nonGnes 
d'oxydation e t  combustion en système statique non agité,  au moyen dz 

couples thermo-electriqucs, SAkJERYSYfi (1) s ' e s t  rcndu compte de l a  

necessité de completer les  informations quasi-ponctuelles ainsi  ob- 
tenues, par 1 'emploi d'une autre methode basée sur 1 'évolution spa- 
t i a l  e des phénomenes 1 umi neux qui acconlpagnent ces réactions. 



C'est ainsi  qu'est  nèe une Gtroitr  cc.llab0rati0~1 entre nos 
deux laborutoires, q u i  nous a p m i s  de rletîrc au point une i i c iuv~ l  l c  
niGltrode ci '  observatictn e t  J '  enrégi strrcwen'e (Ics ::hbncn2n:,-s U ' ~ x y d a t i ~ l n  
e t  du comisustiûn, f a i  sanî apte1 au tubo in tdnsificatcur d '  ima;;c:r (2). 

111.1 - MECES'SZPE 'D'UÉJE ETME PHYSIQUE DE LA REACTZOM - : 

L'ctude de 1 'oxydatihn des hydracarbzres e s t  csçénl3ell iaent 
cc?ndu?'tc (fans l e  l a b c r a t ~ i r t ,  7ar l a  r,i+ithoclz statique, dans :!es con- 
Sitions d i tes  "non a g i t ~ c s " .  Il s ' a g i t  c;'urie adsi~tz-tion rlc l a  ro~Gd;hc.,;c, 

clssslque du "i;yromGtre'"qui consiste G envoyer l c  m2lang~ t!azeux 
(co;iiburant - cur:ibustiible) dans un rCacteur ;:r6al~bl~nePIt vidc ~t 
naintenu a temperaturc constantd. 

L'oxydation d'un t~yZr~carburi! par l ' o x y ~ ~ n e  s, rnanif~stc ;t. 
1 'Cch~l  l c  rnclcr~scopirjué, par une auyx.ntcitioi7 du iiiimbi-é CL. mol 2s 
un t ransfer t  d'6nrr:;ic r sd ia t i f  e t  un c f fk t  thermique. CLS 4iffSr~nti:s 
; i~nifestat ions i?wi accosl~agnznt 1c phrnomgnk d'oxydation sc traduisent 

dcnc par une va r i a t im  Sz prcsslcn, une h l s s i o n  lumineuse e t  une 

variation de te~l;~Grature. 
L'atude de 1 ' ivul ution de chccun de ces psrml t res  pcsu-t d ~ n c  

permettre de suivre l e  comp~rtcment 1s raactiùn, c t  conjointement 
avec l 'analyse des produits fûrm2s au cours d ê  l'oxydation, contribuer 
d 1 a 2roposi t ion t ' u n  nGcünisnc rZactionnê1 . 

11 e s t  nGcesssirc dc  f a i r e  uné  dis t inct ion entre les deux 
as ;~ec t s  fondamentaux, l 'un  ;~hysique c t  l ' a u t r e  chimique, sous lesquels 
on d e i t  envisaqzr l a  iGacticn d'oxydation. 

L'existence 4'Cêhang~s thermiques pouvant avoir 1 leu sciur; r i i f -  

f ercnts mudes (cenvccticn, conduction e t  rayonnement) d o i t  etrê ; r i  se 
en cûnsidèration s i  1 'on veut decrirc convenablement l e  phZnonSns. 



1<IGG ( 3 )  I16ç 131;Z, ;;etai t cn e f fc t  l e  r3:c essenticl quç. 

peuvent jouer 1 es csurailts êonvectif s dzns 1 cs ?hLnsriPi?cs $1 kxyba- 
t ion e t  dc conbustivn. D'autre ;;urt, 1: prtsence de ccursnts de 

cumvection dans un syst5r:te rtnctieiinel peut 23aleiwnt ,xpliautr 
1 'obtention d8Gnerl)ies d '  ~ctivrit ivri  jlobal r s  api-~r~rnrnwt i 1 1 ~ ~  3 3 ~ -  

vtes à basse ten,)Crati~re qu'8 haute tern,-5ratur.;, sans ;,out- CGIC 
f a i r e  i n t e r v u i r  1 %hypt;thGs~ d'un changement de n-lcani sini: chirniquc, 

L '  G'cuje systt::,ia'cir;ue :!e 1 'tivolutiun sy;ati3lc des 7hin~;Gncs 
d'uxydaticn e t  de cmbustion &loi t 26nc ,tirrn,i ttrl: de !jrLci ser 1c ncik 

de transmission +Je 12 chaleur au c : w s  de l a  r&activn e t  stav5r& 
nucessaire s i  l 'on v a t  Gviter  tout^ 5rrkur qrcssi2rc r:'inturpr;tn 
tien. 

Con joi nt~.:i i int ii une rnCtE~7de ti~criiiomGtri que u t i  1 i SQr? 1 c 

labcrstuirc  ( 4 ) ,  nous avons ,té anenCs ( 2 )  2 e x y l o i é ~ r  1'dmisslf.xn 
1 umineuse qui ~ ' C C O M ~ S ~ O L .  1 e ;hGnoci@ni, dbxxyil?;tion. 

11 faut  tcutcfois Ç G U ~  icjner que 1 ' inténsi ti: cie ce t te  L:vi ssii~ri 
e s t  bn g è n ~ r c l  t rès  faible, cc qui rend trcc ? i f f i r f l t ; ,  voir2 9~3;~s- 
s ib l e ,  l ' obse rv~ t ion  e t  l 'enrégiçtrenent Mans CLS con(4i t i~ns  5343s- 
f a i  santcs ::sr 1 t s  techni quçs conventicnnel 1 es. 

Nous propcsûns donc une nouvelle mcthode d'observation e t  
d'enr~rjistremcnt db ces phéncmèncs faisant a ~ p i l  au tube intensif ica . 

teur  d'images, d i x r i t  au CEia~itrc 1, c d  qui vient ccm312tér kane 2"cdc 

!jl &ale rGal isCc par SA?SERVS\i'I; (5)  8 1 ' 3ide + l ' u n  photonul tip1 iccltdur 
scilon l a  mcithstjc: ;roposaé par LllCfJUIE ( 5 )  e t  perfcctionnGe ,Kir 

SOCMfT ( 7 ) .  



I I 1.2 - METh'ODES UTILISEES POUR SUIVRE L EVdlLUTIObf SPATIALE DES ?HE- 

Differentcs ri~Sthod-s ont Ltc pwpos6es pour çuivrc 1 'cvilu- 
tion spati-lle rks ph&r101:1@nds d'oxybaticn e t  le ci:s;ibustion : 12s UDLS 

sont b~sces sur 1 'unission lunincusi apparaissant su c ~ u r s  la 
rcaction e t  ?émettknt :J'analyçer cc qui se yassc recllcnènl a l ' in -  
térieur Qu rUacteur (nCthodes dirccteç), les autrc2s n ~ t t ~ ~ n t  3 ,:r;Tit 
lés variations c.t~s carac'cCri stiques !,hysicjues :lu 3-i 1 i eu  r~acticnne'l 
pour "m~tiiriul iscr" cette tvalution s p a t i ~ l e  (m&thcc!os indiruct~s) . 

Si lcs prcnièr~s ajryxiraisscnt C : X ~ C  les plus sGduisantl;s, 
cllcs sont nihnrnoins les p l u s  difficiles G m~tt rè  t n  ~:cuvre, cor;,;t~ 
tenu :le la faible inLensitO !umineuçc niisc cn jeu. Aussi les sccor~.i:ius 
niaithodes serit-elles i:lus volontizrs utilisGts, 6 t a n t  dcnnL leur GC- 

c@s plus facile. 
CLS dernigres sont ên gGn2ral des ciethcidus cpliqu~s ut i l i -  

sant les variations d'indice du inilit-u reactionnel au cours At. 1ri 

ruaction d'oxydaticn. Les m&thotfcs les plus knp1oyi.c.s sont la ne-  

thodc interfGrcm~triqu e t  la mathode cl-i'cc: "2is ombres" (8). 

C'cst ainsi quc i?iELVIi% (9) util ise 1s %ethode "'Ces ombres" 
pour suivre 1,. d::vclop;iencnt st la rpropaytion dcs f r ~ n t s  rle f1;omilc 
clans un rhcteur cy1 i ndriquii. Cêtté technique n ' est  uti 1 i ssbl e q u i  ;u 
c~essous dl- 750°C car aux t~ioir:2ratures pl us &l ev4es, 1 es ni: thodes b:,- 

sees sur les variations $2 l 'indice de r&fraction manquént dc sensihilit<. 
D'autre part, 211é ne ;-~ern.iet 1 'observation de  la propagi?tion de la 
flamme que suivant u n  diamgtre. 

i<ELVIK emploie Ggal elnent une mGttiodrl intêrf 2romÇtriquc (IO) 
utilisant corne source Po~ineuse, un laser Halium-&con Fcur ~bskrver 

1 es transferts dc chaleur transi toi res par cmvecti on dans 1 es kx;:l O-. 

sions dc malanges gazeux Hz-air. 



Ces M C ~ ~ G A ~ S  cernzt tent  d '  obtsni r de p r i c i ~ u s e s  i n f o m s l i v n s  

sur 1 'as;,ect ?hysiquc d a  \:hi-ntrnlènes d'ûxyclatiûn ~ : t  cl,, cûmbusti sn. 
Toutcfcis, ce sonx (ics 1.nGthodis ind i rkê tcs  qui  nc ,~errnctt,nt t 2s 

.i ' observer l 'neni ss ion  1 umineusc proi?rrrrzcnt d l  t c  de 12 re.;ctim. 

L '  u l i  1 i sat i cn  d'un r icepteur  phctouléctr iquc anal yscur d '  im- 
ncs - g i n  photaniqu%> Glev& d o i t  permettre l ' o b s ~ r v a t i o n  CL l ienru:is- 

tremênt de 1 'evo lu t ion spz t ia le  de l a  react ion,  nalgre 1s f a i b l e  inten- 

s i  t e  1 umi nii'use du ;ltidnomenc. 

Kous avons vu au Chapitre 1, l e  y i n  zp?ortL i jcr  l ' u t i l  i s s -  

t i o n  du tubk in tens i f i ca teur  d1irna3es à 3 6tages dans l a  cinGmclo- 

graptiik des ,1henor1ic2nes f a i b l e  intensié.2 lurninruse. C'est l e  y i n  

photonique Zlcvt5 d'un t c l  syséeme qui nous s i n c i t ~  2 cou;~ler cpLi-  

quement l e  éubc in t i r ins i f  i c a t ~ u r  2ca montage in i t ia ls rnent  u t i l  isi: pour 

k tud ic r  l es  roact icns d'oxydation e t  dc combustion. 

Le çch6ms yGn6ral C I ~ .  l ' a ? ~ i ? r c i l l a ~ e  u t i l i s ,  pour 2 tuQier  12s 

:)hanonenes d ' uxydation e t  de cctmbustion d ' hyrfrocclrbur~s en ;rt:scncè 

d'oxyysnc e s t  reprGsénté sur l a  f i gu re  24. 

Rous y dist inguons : 

- un rGacteur, {!ans lequel l e  nclange gazeux 3s.é i n t r o d u i t ,  e t  
oü s 'e f fec tue l a  raac t ion  ; 

- t r o i s  i n s t a l l a t i o n s  de vide inddpendantes ; 

- unc i n s t a l  l v t i o n  de s tacka~e  des gaz : 
- un inanonetre à mercure e t  une "pompe TOPPLER". 



1 -réacteur 8 - soupape 6 mercure 

2 -  four  . .  . 9 - entrée dkir 
3 -vide pr imaire et auxi Iiaire 10 - remplissage . .  . des réserves 

4 -pompe à diffusion de mercure 11 - vide auxii iaire et analyse 

5 -  r i s e r v e s  de gaz  12 - capteur de  pression 
6 - manométre à mercure 13 - photo- mu1 ti plica leur  

7- pompe Toppler 14 - couples thermo-6leci.riques 
. ,  

Fig : 24 S c h é m a  general d e  l 'appareil lage 

introduct;on 
des gaz 

Fig:25 Réac ieu r  sphérique muni d'une Face opiique 



Le me1 anfje rjzztrrx c' ' bsyJrocarbure :t d1oxyg6ni? (ta r/r:;~or-tionç 
f ixcts  uu  ?r>alable) e s t  i n t ro rh i t  cilans un r2sctealr sphLrirjut? i n rjyrLx 

3 d e  6 cm k ,liamètre (dc  volune Zgù1 3 10& CB cnvirvn). 
Pcur les  hcsoi ns tic 1 'observation v i  suc1 1.: c t  3 'unre5i str~rncin-t 

cinernatotjrn;~hiquc, l e  rwctewr a muni sur sa ~ a r t i ;  ûnti,rlcurc,,, 
d'une fack q ~ t i q u e  .IQ diamètre 30 mq, ccci de Fdç in  2 cvi tcr  unc Cufr~r - 
riiséitiri t r o ~  imp-rrtsntz [oc' l1ir;sa2e à analyser Gar l e  ( ' i t  #?tre s:~t~~:ri~juli  
y u é  constituir 12 !nri:1 du r h c t e u r .  

L1axyi15ne nCcesssirc ;.')Ur r h l  i s e r  1 r nClangc Snzkux c-st t;tr,ck,.~ 
ajlrGs i ~ u r i f i c s t i e n ,  dzns t r o i s  bzllopas en "13.yrex" de IQ l i t r e s .  
Cz m&lanije CSI; effcctuC lfilns des bal loeis cn vzrre dc 2 1 i t r e s  , ~ e i  rrtnbi.2 

. s 
d e  dix, qui ccnstitur3n.é unc r'i;scrvc :je 3az cé svnt tir csm:nunicr~ti~m c.1- 

r t c t e  avec 1 ' enceinte rCac"L~n~iel1 t. grîcc ii une ra3;;i. à y z .  

Le ~~ri- . lsven~né e t  llintroliuctii:n $SUS u n i  ;.rcssion dc;nirGc du 

iilelanqe 3aze.u~ clans Itl rG~c teu r ,  dans lequel on a rdal i s i  ;?r.;!alabld-, 
nidnt l e  vide, e s t  ef fec tue 5 l ' a ide  d'un2 jloii'rb,e 3srirante  e t  fcul3;itc 
a merckarE a; pel Cc ''[JL.?;:~? TOPPLERi' (1 .i, pressi ûrs i n i t i a l  c tks qsz :.tant 
lue sur l e  inanoristre à r~urcure) .  

Le riacteur e s t  ; l x è  au centre d'un four a t r c i s  b o b i n ~ g ~ s ,  
qui ;;ennet par u n  rCq32qc. minutieux de t r o i s  (11 iments t i~ns  s tabl l  i s k s ,  
4'obLknir un  k a r t  axial 4; tumpiraturc de 1 'ordrc lu  degr&. 

La 'cenpGrlture i n i t i a l e  de chequê ex;x2ri~nce es t  relever su 
centre du ruacldur a 1 ' a i  $2 C'un coup12 thcmo-i;lectriy.de ctrrûmdl- 

slumel m l  i; à u n  pyr~~letr:: ;)~t2nticf.jeLriquc PIECI ;, t y ; ) ~  E.S.P.!!. 

Cc couple thêmo-iluctrique, a insi  quc dcux autrss ,  1 ' u n  au s a r n ~ t  e t  
1 ' nutr6 dans 1 ù p r t i z  basse, sont introduits dans 1~ reactéur y r  
t r o i s  ajutdgès ên  "pyre?xn corne 1 'incdique ln f icure 25. 



Le v ide c s t  rGal is2  &jans l ' ence in te  rGacti;nnelle jrScc à unc 
i n s é a l l ~ t i u n  comi!rl;.nxt unc ;.o~~pc! d ; !a l~. t tes n t  une t r c n ~ e  à ~.:iffznsicn - 1; 
de mercure, qui assurc. un v i : l ~  tic l ~ - ~  à 1.3 T : ~ r r  ou b:.ut di 15 :3n 

envi rcn. 

9eux i:~c~:l:.e~ cltaxi1 icl i res, 1 'un< à 1s sc r t i t .  du reacteur e t  

1 ' autre en r c l  ziciun l vec  1 a rar.i;);. à gaz, perciettsrnt respectivcmen-t 

1 'Gvacua t i ~ n  des j : ro lu i ts  r G ù c t i ~ n n c l  s s t  1 a i,sarye dsç  cariil1 i sa t i i ~ns  

13rs cles ;~errnutatians dc mLl nnqes. 

L't.vi,lutien dr, 12 r e a c t i ~ t n  gcut ê t r e  su iv ie  s l ' en rc -  

qistrement s inul tan6 c?co l a  variatictri des t r o i s  parsrs$ér~s fl;~S~rncntclux 

~ i u i  accom;~agn2nt 1 t ph6nonGne d 'oxydat i rn  o 

- é rc is  ccu?les thermc-Clec.éri;~ue:s m s u r c n t  12 vc?r i ; t t icn d2 

tempCr2ture rcs;,cctivemcnt au sdcic.ir.t, zu ccnt rc  e t  dans 12 bas Iw rCac- 

t cu r  ; 
- 1 - une jaut;k Ic pressifin d i  f f l r é n t i c l  1 e i c c t r o n a ~ n e t i q u ~  mcsur-CS 

13 v a r i a t i ~ n  tic , ~ r css i sn  ; 

- un i ~hc ; t omu l t i p l ~cs t t u r  sensible dans l ç ,  yr:~che U . V .  çt 1c v i s i -  

b l ~  anclyse 1 'Linissisn lurnincusc gl;,lbale. 

['hou~ ; . , ~~ r i s  rem;llacC dans 1 'a;r;:arei 1 lage & c r i  t ;~rec~Lt i~miert t  

l e  p h o t ~ m u l t i p l  i c3 teur  R.C.r\. I P  21 par un tube i n t e n s i f  i c a t r u r  4 '  iina- 

gcs R.C.P.. 4543. Crci  a n5cessitE unc aUa!>tation î:r ialablc : ;?Our 1c 

ccu;~l n3e oj>tiquL civec 1 ' clncei n tk  rl;acéi cnnel 1 e , nous avens nuni 1 c tub& 

i n t e n s i f  i c z t cu r  J'unë u~ r t i que  d '  c n t r i c  à grande ceivtlrture (f13.95, 

F = 50 tm), t r a v a i l l a n t  au grandissement y = 0,12. 

Le schenc du montage éx2erimentql u t i l i s z  c s t  r e p r é s ~ n t o  sur 

l a  f i g u r e  2 ~ .  



caméra a) 

caméra 5.E.C 

&,arnplifica leur vi deo 

. . 
Fig : 26 Disposi ~i F experimental de visualisation 
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Lc gain ;>hotoniqu~ c lovc yu tuba i n t ç n s i f  i c ~ t c u r  d '  inancs 

rend possi b l ë  1 '2rjl.ipIoi d'une camlrci dz c i n G r n a t c ~ r 2 / 4 -  ccnvrc-E;ion- 

n c l l c  (BEAULIEU 16 m) ccla;?lt. ~ ; : i t i qu t ' ~ i~n t  au t u k  7 r S c ~  a tlcux c b ~ ~ c -  
t i f s  f/0,95, F = 50 m~, rnontis "teté-bGche" (nous avons vu au 

Chs j.i t r e  1, les  (3vantnjco; ;~rSscrnt;s par une tel lt: cdnbinais(;n o ; i t i r j ~~c ) .  

Le tube in tcnç i f i êa t l r~dr  !;uc: ncius u t i l  issns (R.C.1:. , t y . ~  c i 5  '$3 
iXO 7124-1354) syznt un2 sénçi t r i  l i tx. ,tendue vcrs l e  rourJ.3 (.,t.ivéocs- 

thcdl- S 23-R, ty7.1 rh2 c f .  F is .  I l  i ! ~  chnpi t rc  I ) ,  IICUS ~VC'IIS Cf;; 

gGnGs i cer ta ins  mai;tt.nts l t 2m iss i cn  thcrrnic;uc. -ftl f l rur  ; 11 Z n  

rcr;ul t e  une c i i m i  nut icr i  cvnsiJ l rab1 E du c:!iitr(?ste, c;ui, 1 orsqu, 12 

1 umi n ~ s i  f;& i2ElCe?:~,iî2ric! Ctu:-!iti c s t  f s i  b l  e , renJ im;~ossi hl,! 1 ' obserm- 

tien ~t 1 ' c2rt'f:istrLr.ie.nt $:c l a  r a û c l i ~ n  Jans : L ç  cl~nL;iéions s a t i s f a i  - 
santes. 

c t  l a  photocathode du tubc, un f i l t r e  urJetique  asse se-bas, i o n t  13 

frcqucnce dk;i coupur;: s o i t  s i t u&  vers 3509 k e  

dans nos ;x;:~ri~nccs, nc,-,us avons ~ ~ q ~ l u y ,  une si lrmticn sqweusia 

à % en massc di CuC1 2 ,  2 H20 Far 1 i t r c  (11) jouant 1 1 ! fil - 
O 

t r e  ol)titjurl- ;.~ssc-bant:~ (CC tt; sol  u t i  t i a  ccrrvre 1 i: dt~na i  n5 3508-530E; A 
O 

Jvec une transrc~issi~..n i ~ a x i n r ~ l t :  C!?nlé s 85 X vers C700 r . )  s o i t  VFI 

L' arncl i o r ? t i o n  du c ~ ~ n t r s s t e  de 1 ' iiilûqe s i  ns i  rjbtéïiue es t  c ; l , ? r z  

t r es  scnsi b l  e t2.t rcnd :jzssi bl,: 1 a cin,natc.~jrs;!hi~ .ies i ~ h ~ n o r / S n ~ ~  (16. 

t res  f a i b l z  luminositd. 

Pdr a i l  l~ iu i rs,  l~rs:]uc: IL. t~iiLiîé~nGnc dstvra i rnent  t r es  ">r.u lurni . 
neux (certa ines r2actions lentus ;jar exein: 121, 1 '; lt~sdrvativii~ -'k 12 

r k c t i c n  dsins dds cc,nc!i t i ons  s i l t i  çfaisanées n ~ c c s s i t c  une ~ n p l  i f  ic-:- 

t i v n  su;,!-rldi.reientsire, c:r l é  tube SC r ~ v 6 l i .  a l c~ rs  3 13 1 i r ~ i t c  si!s 
:)r;ssitri l i t ~ s .  Ltcm;loi tdu tadbt? analyseur S. L.C. c~?(nir1c, rGc~;~)teur sc- 



condairi: en sv r t i e  d u  t u t t !  intcnsificstzur , p r n é t  .1'Cténiorrc les  

possibi l i tes  de celui-ci ,jr3c, >ta C J ~ M  f2,4;~crtc p3r l e  & L I ~ Q  S.E..C. 
cùrnmc nous l'avons vu zu che.;!itre I I .  

Lê s i?~iul  vi\lco ~ s t  al;rs c n r ~ ~ i s t r i  sur ban3es ~.ngni'ti,;ta~s 
e t  uncilys; sur un monitéur A t c l ~ v i s i o n  (cf .  Fi-. 15). 

Ce systeme LSZ; d '  unr? grûrrik ssuu,~lesse d ';-;,;;.lùi car i l  ;~>ribi~t 
1 ' anal ys2 du ,;haicnCnz. irirni2cli ~ t t i a i , r ! i ;  2;irès 9::s t ; r i s ~ s  tjir: vws  e t  c*, aussi 
~ohvziitr~ui's~i l e  ,1C-sire (ce 4 u i  ;st  i;arfoiç "cGs ~ati'l;;: lsrrsclu'on &.si- 
r,. i.reci skr ccrlcins ;.ai nts ; i~r t icei l  i 2rs dans 1 ' ~ ~ ~ ~ 1  ution ç ; ju t i  31 e 

t i '  une r2actir;n). 

Les diverses méthodes ut i  1 i s ies  pour suivre 1 'evolution rjlcixile 
ae 1 a reaction, 'racé. aux manifestations physiques q u i  1 'accompa~nenî; 
(variations de t e ~ g e r a t u r e ,  de pression e t  d'?mission lumineuse) condui. 

serit a l ' e tabf  isse~ient  d ' u n  diagrak;ne corn2ortant pllasicurs donaines OC 
Id rGaction presente 1c n2me comporte;nené. 

La Figure 27 rcpresente Ic \?iaqra!~:ne isûchore (Pression-Tem,::- 
ra ture)  pour l e  mïlanqe 5C % isobutane-oxygene, dans u n  r6acteur sph2-a 
rique en' recouvert d'acide boriquc. 

Ce diasrarme i l l i t s t r e  bien l a  t rds  riirandt. variate des phCnorn2ries 
d'oxydation e t  de co:ribustion observês en systeme stat ique non aqi te .  
I l  def in i t  en Ponction de l a  pression e t  dc l a  temperature i n i t i a l e s  
des rzac t i f s ,  7 dotilaines de  réactions q u i  sont : 

1. Le ao:.il~ine de rezction lente  de hassc temperature avec pic 
d ' a r r ê t  ( R . L . G . T .  + P . A . 8 . T ) .  

2. Le domaine de r~Gaction de basse ternpkrature sans pic d 'a r -  
r&t (R.L.B.T). 



3 .  Le domine des flanmes froides y,?riscii:jueos (F .F)  dont 1.3 
nu l t ip l i c i t e  stelZve 2 i. 

i+. Li. domai ne 4 '  inf 1 aimeion norias1 e de second stad: (F  >:2) 

5. Le dofilaine de 14inPl;armattm nclw:ele (F.it) 

3. Le domairie de  1s reaction len te  de hsute te!,;i2r,ttwe (A.L.!-;.T) 

7. Le doknciine du c ~ e f f i c i e n t  n2gati-i' de teap3-at'ire (C .K.T) ,  Z Q R ~  

de transi çtiort entre les  bor:ainrs "purs" d'oxydation rlc basse 

e t  de hmte  temperature. 

Ce coefficient exprime l e  f a i t  que l a  vitcrsse ~lübalta.r?e l a  

reacticin dirnirr~ue quaad on QlGve la  tarnpGrature. 

Le donai rie d '  existence d u  pic ti' a r r l t  de !r; \ .kl t~ temp2rature n ' e s t  
pas insiquc sur l e  diagramne, aucune Géude particulihre nhyent  f t é  f c i -  
t e  dans ce sens. 

Les enrelgistrenents therrsorni3riques effectues entre 260°C e t  
4Sü°C environ sur l e s  isobares 443 e t  316 Torr q ù r  SA'?ERYSIK (1) i l l l ~ s -  
érent l e  comportement jlobal d e  ces diffarentç types de rGaction. 
La figure 28 reg rken tc  quelques un$ de ces enrqistrem?nts.  

Le passage du rigimu d'oxydation a ccl2i de cûnbzstion se tr4- 
dui t  dans des ccnditions fsvorablês, par  unc cassure sur Irs cnregis- 

C rcpbre 12 yrésence d ' u n  residu dc ilùnn; f ~ o i d e  : Ce 13 1 
temperaturé maximale d e  la  rcacéion lente  de haute temparsture q u i  
conduit â l ' i n f l ama t ion  nornùle. 

Le pic i n i t i z l  sur ces enrcgistrc3ents (pos i t i f  ou negatif 

suivant 1 es conditions operatoi rcs) , caracteri  SC 1 ~t des<,qui 1 i bre tl)@r- 
mique produit par 1 'intrnduct7on des gaz dans l e  r6actcur z t  ;xnnet 
en pratique de déf in i r  corri-clei?ent l e  ter11ps zero. 
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La f i n  6 2  l a  resction e s t  caracti!risGc, pour des pourcsntsycs 

rmlaires en hydrocarbures sup2riêurs 35 %, par l ' spysr i t i sn  d'!ln 

pic d ' a r r ê t  (cf .  f igur?) .  I l  se m~nifcs tc ,  conjointemeni 3 une brus -  
que emiss i~n  luminçuse, p2r une accf 1lr;otic;n rn:i.~e~~itiin&,- rit 13 v i  é ~ s s d ,  
suivie d'un a r r e t  rapidr dk 1: rGact9on qui se Lr(3dui t Qu  point de 
vuê therniique, p u r  U ~ C  ~ k i ~ t i  brut3lt- d e  1s éenparature (12-18). 

Si l e s  cnrc~istrt.mcnts thertrionétriqws pcrmc.ttc;.it à l 'experi-  
mentaleur de suivre aisGr,~sin.t l 'evolution de l a  r@action, i l s  prassn- 
t en t  toutefois un caractzre ponçtucl nsrque, e t  ceci pcitt conduire 
5 des erreurs d ' interpretat ion.  Ksus voyons alors  tout 1 ' i n t e rê t  .LE 

peut presenter une ne thod~ d ' o b s ~ r v ~ t i o r ~  optique d i r ~ c t e ,  puisyw 'el 1 c 
ne pcrturb? pas l e  systène c t  permet d~ '%oiri' 1 'enserible de 1 ' ~ v o l u -  
t ion du g~henomPnc. 

111.5 - OUERV/\TI0iV ET ENRtGlSPiaEMtWT DES YHEiJOMENES A L'RIDE VU TCUE 

lfJTE/JSl FICATEUTZ D ' lhiAGES. 

La planche IV rëpresente l 'êvolution d'une rgaêtion lente de 

basse tempGraturu avec pic d ' a r r ê t ,  pour l e  rnalan~c 5C % i C,Y -C +'IO 2' 
Le phenornkne 6tclnP; peu rapide e t  assez ;leu lunincux, nous avons choi- 
s i  en consequencé unc cadence da prises d? vues q a l ~  ti 8 images par 
seconbc . 

En 1 ' akszrtcc dc! rdaction, (avant 1 ' i ntroduction lu me1 ange 
gazeux ou lorsquc l a  r ~ a c t i o n  e s t  terainse) I L  fond luninrux parasi- 

t e  sur l 'écran de so r t i e  du tube intensificateur ~ s t  s i  fa ib le ,  que 
l 'on  distingue 6 pelnc. l e  rGscteur,dont lljntlorit.ur n 'es t  pratique- 
ment pas lumineux. 



w 235°C comne ii 314"C, 13 r k ~ c t i o n  lentc presrnte une intên- 
s i t e  maxiinale au centrc du r h c t ê u r  5 basse i~ression. 
En f i n  de rGsction, 12 pic 4'arrGt se  mnnifostc par und çoudainc i l l u -  
~rrination de l a  none rèactisnnelle,  confirnant son caractGr;: r3ssentiel- 

guanG on SlGvc 13 ;arcssion, l a  zone r:SactivitC ?i~aximalc de 
l a  rgaction se  ciaplacr: prcay~ressivd6r1ent dta c ~ n é r d  vers l c  sommet du 

réacteur. 

i; l a  l imitc dcs dsmaincs dc rmction lente e t  :!CS flanaes f ro i -  
des, la  r2ciction se repartit cssentiellcrnent dans l a  rnoitie sup5rieure 
du reacteur. t a  prr-nitre f1a:me froide 3ppzr~i-t au sont,;ct du r h c t e u r  
02 e l l e  se  nianifeste p2r une zone l un inê~se  bien locclis&c, e t  plus 
intense que ce l l e  m i s e  jrar l a  reaction lente. Elle QC se $ro$age pas. 

Dans 1 c Gonaine Jcs flaroimes froides,  c!a>t;me flamme ;;rend m i s -  
sance au sornciet du rCact2url sc  propsgé cluç ou srloins v i t e  vers l a  ,)sr- 
t i e  inferieurc de ce dernier,  puis son sens de propaqation s ' inverse e t  
e l l e  disparaî t  am sormet du rCacteur. 

L '  Gvolution spa t ia le  ci' iane t e l  1 e f l  anpic: froide r s é  r ~ p r G s e n t ~ c  
sur l a  planche V (c'iichGs 1 d CO). 

Etant donné l a  propagation plus rapidc 32 l a  flarnrns nous zvons 
porté la  cadenc~ de prises 3e vues a 4b inaqes par seconde, af in  de 

disposer d '  un nonbrc: i i ~  cl i ciigs suff i  s a r ~  irnportùnt 3our 1 a bonw 
cornpriihitnsiosl du yhenoi~iène . 

La nùissance syst2natique dés flsmnes froi$es au somct  du 
r6acteur e t  leur retour vsrs l e  sommet suivant 1 'axe vertical  du 

rQacteur, puvent  facilement s'expliquer s i  l 'on f a i t  intervenir 
les  courants de convection l ibres  engendres par l'éxothermicité de 

l a  reaction. 
Ces f a i t s  sont incompatibles avec l 'hypothgse d'une c i n c t i y u ~  

hetéro@ne preponG6rantc corme l e  proposent POLLARD e t  Co71. ( 1 9 ) .  



Ces resul  t a t s  conf  i r gen t  c t  precisnnt 1 ' i n t e rp re ta l i on  de 

1 ' 6tude therraonetrique men& sir?lul tm l t . i î n t  (1) , d ins i  que d '  autres 

travaux efffectucs s o i t  en ther!;iotia&tric (214) s o i t  Sn i n t ë r f ~ r o m e t r i e  

(10). 

Lorsyu'on augmente l a  ;~rcssion,  l a  pGr iod ic i t6  Jes flam'31ies 

apparaît teaucoup m û i  ns nettement. Seule 1 a première f I ;~me f r o i de  

subsiste e t  conduit 3 l a  formation d'une f l a m e  normale dite de sc- 

con4 stade (F.K2). 

La planche V I  rt.,2rGsente 1 'isvolaition spn t iù le  de ceux flam- 

mes nomales dc second sta& à 31Li0C-535 Torr e t  385°C-478 Torr. 

Les c l ichds 1 à 3 de l a  prkmieré st;qui?nce montrent que ces deux s ta-  

des sont b ien sGpri2s. 

On constat\? ppr a i l l e u r s ,  que l a  flamme norrnalis prend ega1~ -  

ment n)lissclnc.r au somet  du rêacteur e t  se carüctGrise par une lumino- 

s i t e  t res  i n t ~ n s ç  (cd qui  expl ique que dans I c s  condi t ions opcratoi res 

de pr ises Sc vues, cer ta ines inc tys  soient surexpos6~s) , il es t  toute- 

f o i s  n6cessairc de t r a v a i l  1cr  avec un gain rc la t ivcment  ~ I c v ë  s i  1 'on 

veut  obscrver l e  premier stadL de l a  F.9 2' 

En s p e r ~ n t  dans cles condi t ions diffGrcin.tts, on p?rt obten i r  

une f l a m  normalo d i t e  41e t ro is iè r i~e  stade ( ( F R 3 )  dont 1 'Gvolut ion 

e s t  i l l u s t r e e  par l a  planchl- V I I .  

Deux f lamics f r o i dcs  sont dcvenu~s nGcessctires pour i n i t i e r  
1 ' i n f l a m s t i o n  normal cl. On >içt inyut? nLttemcnt l es  deux flarmes f ro ides 

e t  l a  f lar~me normale qu i  l e u r  succède. La v i tesse de propagation cx- 

trêmement Qleveê ;,rovoqrao: une dSfomat ion du f r o n t  de  f 1 amme quand il 

heurte 12 fond du rC3cteur ( c f .  Cl iches 63 e t  70). 

L'absence dc t o u t  re tour  de flamme norrnalc vcrs l n  p a r t i c  

sutatirieure du rGactterr e s t  probablement due à l e u r  t r es  grande reaic- 

t i v i  t e ,  qu i  se t r a d u i t  par une consom~ation quasi-complète des rat- 

t i f s  i n i t i a u x .  



Quand an élgve l a  tenperaturc, l ' i n t e rva l l e  de ten!3s ~?paran t  
les  deux stades d e  l'inflanmation nomale F.K se reduit  consiArable- 2 
ment. Ces deux stades paraissent accol2s 3LF°C ( c f .  Clichés 31 a 52 

de la  planche VI). 

La prgsencc du t~ernocoeilplc central, en contribuant aux pertes 
dc chaleur par conduêtion, aodif is  la  rGpartitisn spat iale  de l a  flam- 
me. C'est pourquoi nous l'avons r e t i r ë  pour l e s  expariences s u i v a n t ~ s .  

La planche VI11 reprksente l 'evolution spat iale  des flammes 
normales. 

Pi 407°C c t  527 Torr, i l  n 'est  plus ;>ossibSe de distinguer s i  
1 ' inflammation norcale a l ieu En  deux stades ou non. 

Le ph6nornGne e s t  s i  rapide ( e t  ncus sonmes alors  5 l a  cadencc 
maximale de prises c é ~  vues perrnist. par l a  carnlra dont nous disposons 
so i t  64 i / s ) ,  quc son Gmission luminëusc mstCrialisc 1s turbulknce des 
réac t i f s  due 5 leur intro4uction dans l e  rracteur ( c f .  Cliches 8 à 18). 

A 430°C e t  210 Torr, l a  raaction lente  de haut2 tem;>eratur~ 
cs t devenue suff i  sn~r.'ient i ntcnse pour amorcer di rec ternent un2 f 1 amz 
norrrial e (F.  N) . Conli-ie toutes 1 es autrks f 1 ammes observtir?~ jusqu ' 5 prE-  
sent,  l a  f l a m ~ è  normale prend naissance s u  sonnet %Au reacteur e t  se 
propage t r e s  rgpiiieioldnt vers l e  bas comix on peut l e  voir sur l e s  
Clichfs 19 e t  20 de l a  planchc VIII, 

P, pression p l u s  ClevGc, dans l e  Jomaine d'inflannation nor- 
m ~ l e  proprement d i t ,  l a  flamme semble se repar t i r  sinultanGnent dans 

tout 1c reactcur, corné on peut l e  voir sur les  clichés 33 à 38 de 

la  planche VIII. 



PLANCHE I V  

EVOLUTION SPATIALE 

D'UNE REACTION LENTE DE BASSE TEMPERATURE AVEC P I C  D'ARRET 

C3H8-O2 1 - 1  P = 2 3 9  torr T = 2 9 0 ' ~  

8 imagesls tube intensificateur d'image. 6,s volts 

N . B .  : Montage réalisé en prenant 3 images successives toutes les 48 images 



PLANCHE V 

EVOLUTION SPATIALE D'UNE FLAMME FROIDE 

iC4H 0-02 1 - 1  P = 2 8 2  torr T = 2 9 8 ' ~  

4 8  imagesls . tube intensificateur d'image. 6,5 volts 



PLANCHE V I  

EVOLUTION SPATIALE DES FLAMMES NORMALES DE SECOND STADE (FN2) 

T = 3 1 4 ' ~  P = 536 toir 

48 imagesls 6 , s  volts 

12 

image s 

surexposées 

T = 3 8 9 ' ~  P = 478 torr 

64 imagesls 5 volts 



PLANCHE VI1 

EVOLUTION SPATIALE D'UNE FLAMME NORMALE DE TROISIEME STADE (FN3) 

C3H8-02 1 - 1 P = 487 torr T = 290'~ 

48 imagesls . Tube intensificateur d'image . 6,5 volts 

écart de 
18 s 

environ 
entre 
les deux 
f l a m e s  
froides 



PLANCHE V I 1 1  

EVOLUTION SPATIALE DES FLAMMES NORMALES 

i C 4 H  0-02 1 - 1  

T = 4 0 7 ' ~  64 im./s 

P = 527 torr 5 volts 

~ ~ 4 3 0 ' ~  16 im./s T = 4 3 0 ' ~  64 im. 1s 

Pz210 torr 47 volts P = 434 torr 6 , 7  volts 

(limite du domaine) 

12 

images 

surexposées 





Contrairem~nt ù cc qiiik 1 'on observcf dans l e  domailir:: des f 1 a?3iil~s 
f r o i d ~ s ,  1~ pic i i 'ûrr6t  nc sc prop:?,e pas .?ans l e  dfrrnainc Je rcll?act-im 
lente d bùssd tengkra%ure u t  b a s s ~  presiun r i l  se san i f~s te  Fur un; 
soudaind i 11 umination 2e toute 1 ' encei née rcactionnel 1 t cc qui conm 
f i  me son carsclére csstlnti el 1 erneint honlog@nl;. 

Il resulte de  tout ceci, que lorsqu'elles sont concluites en 
systert~e statique non aoiée, les reactions S'oxydation e t  (le conbustion 
prêscntcnt une grande i nhomoqBn2i ta .  

Aussi faut-il observer l a  plus grsnde reserve cn cc qui csncar- 
ne 1 'interprétation des rGsu1 t s t s  obtenus dans a2 Gros reactcurs, la 
jeomCtrië des rc~cteurs  sphtrigués fwsrisant par ailleurs l'appariticn 
des courants d é  convectiûn l ibre. 
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IV.Q.4 - R6acéion lente de basse temperature. 
IV.Q.5 - Discussion dts resultats. 

I V .  7 - MECANISMES V '  EXCITATZOPJ DU FÙRMALPEHYVE. 



AKALYSE SPECTRALE DES PWEtiO~~iERES B ' OXYDATION ET DE COIlBUSTIOS 
EK SYSTEllE STATIQUE ROI'; AGITE, PAR SPECTR03iiETRI E MULTICI\iYr:L. 

L'analysa spectrale de 1 'enission lunineusz qui accornpagoe les 
phenonenes d'oxydation 16s hydrocarbures a fsi t 1 'objet d'un grand nom- 
bre de travaux visant à preciser la nature d ~ ç  Gmetteurs respunsabl~s 
de cette Gnission. 

La connaissance de ces umetteurs est en effet souhaitable pour 
permettre l'elaboraticn, grâce à l'utilisation des autres n6thodes 
d'analyse habi tucl lement miscs en jeu, d'un mdc~nisrne rb~ctionnel da- 

crivant complëternmt et f id51 ement le phGnon9r,k d'oxydstion. 

L'utilisation d'un tube intensificatkur d'images 8 gain photo- 
niquê 6lrvC nous a permis de suivre et d'enregistrer 116volution spa- 
tiale des rhctions d'oxydation et de combustion. 

Compte-tenu des possibilites d'un tel systeme, il etait tout 
naturel d'essayer d'@tendre cette 6tude à l'analyse spectralr de l'i- 
mission lumineuse qui accompagne ces rkactions. 



Ce travail, effectui? dans le cadre du Centre du Spectrociiicric 
en collaborstion avcc SOCIET, porte sur la comtxistion de tasse tem- 
pératurc du ~ropane, hydrocarbure dont 1 'oxydation a dCjà fai é 1 ' ob ju t  

J'un certain nombre d'iitudés (1) au laboratoire de CinGtique i2t Chimi& 
de la Combustion. 

La réaction d'oxy.',ation d'un hydrocarbure est un phGnomené coni- 
plexe dont les manif estaticns physiqukç à 1 'Gchel le macroscopique pr~2- 
sentent de nul tiples aspects. 

La réa~e3ofi d'oxydation s' accompagne en effet d'une variation 
de temperature, d'une variation de pression, et d'une enission lumi- 
neuse qui traduisent respecti venent des échanges de chai eur , une 

evolution dans la concentration des reactifs et des produits fi~als, 
et des &changes d'enernic sous forr~~c radiative. 

Ces diffkrents aspects du conportenent de la rGaction d'oxyda- 
tion donnent lieu d de nombr~uses m&thodes d'etude, dont le but est d ç  

mieux connaltre le phhomene et d'en preciser le mikanisrne d'un point 
de vue cinetique. 

Toutefois, si les études thernoa5triqucs et les 6tudcs des varia- 
tions de passion effectu6es conjointement a l'analyse des produits for- 
m a  en cours de reaction permettent d è  proposer un mecanisme r@actionncl 
du point de vue chimique, clles n'apportent au~un renseignement sur les 
espècss responsables de 1 'Gmi ssion 1 umi ncuse , nous n ' avons donc fi na1 L- 

ment aucune information sur les états energ6tiques dans lesquels ces 
produits sont formes, ce qu'il est important d e  connattro si l'on veut 
dGcrirc comptetement le phénomène. 

On voit donc 1 ' intérêt que présenté 1 'analysé spectral& de 1 'emis- 

sion 'lumineuse apparaissant au cours de la reaction d'oxydation dcs hy- 

drocarbures, celle-ci etant effëctuee simultan2ment et parallelement aux 
'-.Y'-- .; . . 



autres methodcs dl&tude habi tue1 lement util iseés . 

Nous avons repris 1 ' >tude spectrographi que entreprise en col 1 a- 

boration avec notre laboratoire par LOREK en 1962 (2) et qui portait 
sur l'oxydation du neopentane et du propané. 

Ceci nous a amen& à m~ttre au point une nouvellk mcthode d'ana- 
lyse spectrale de ces phsnonènes faisant èppel au tube intensificateur 
d ' images. 

I V .  2 - METHOPES D'APJALYSE S P E C T R A L E  H A ~ ~ T U E L L E M E I V ~  U T 7 L l S E E S .  

La reaction d'oxydation ct de combustion d'un hydrocarbure en 
prgsence d 'oxygèné est habi tue1 1 ement ef fectu6e et étudiee suivant dcux 
methoùes distinctes : 

- la --- m2ttiode - statique, dans laquelle les reactifç sont introduits 
dans 1 ' enceinte raactionnel 1 e, sous une pression e t  une temperature i ni - 
tiales fixées prcalablement ; on suit alors 1 'évolution de la rcaction 

qui a 1 ieu dès 1 ' introduction grJce ses manifestations physiques :* 

- la - methode dynamique, -- où le mélange gazeux est envoyk en conti- 
nu dans le rGacteur et Jans laquelle le phCnornGne a analys~r est "stabi- 
lisé" 9 en adoptant des conditions oparatoires convenables, on peut ainsi 
obtenir les differênts types de phihomènes correspondant au diagramme 
isochorê Pression-TemgGrature du mClangc GtudiG. 

Si la seconde nethode a donne lieu tr@s t6t à une analyse spec- 
trale, la difficults d'observetion et d'enregistrement du spectre de 
1 'Gmission lumineuse accompagnant la réaction n'a pas permis jusqu'à 
présente 1 'emploi de la msthode statique dans des conditions satisfai- 
santes. 



Il s'agit en 1 'occuréncé de réal i ser 1 'analys2 spectral é de ph,- 

nomenes genaralement Vugi tifs (dé durce infCri2ure à la sccondc gour les 
flamies en particulier) et peu ou très peu luiliincux, ce qui pose 2 ririo- 
ri un probleme. En c f  fet, 1 'uti 1 i sation de pl squzs photoy-aphiqucs sclisi - 
hles est cxclu du fait de 1'Cwolution rapide du ;~hinonGne, ce qui ne pcr- 

met pas lcs lon~s tcngs de pose nkcessair~s pour obtenir dcs znrcgiçtr~- 
ments de qua1 i te satisfaisante. 

ErtlELEUS (3) a GtG 1 'un des premiers 2 avoir entrepris 1 'an>lysc. 
spectrale des phEnon2nés d'oxydation de basse tcinpi;rature cn utilissnt 
la mkthode dyndaique. 

Pour evireyistrer 1c spcctre des inflammations qui acconipaqnent. la 
r6action d'oxydation Jc 1 'ethcr à basse ternph-ature, Efi"iLEUS devait uti - 
liscr des temps de pose allant dé 180 à 250 heures avec les plaques pho- 
tocjrdpkiiques dont il disposrlit à 1 'Gpoque. On st rend cornpte ainsi dc. la 
diff iculte qu' il y a à obtenir des ènre~istre~ents exploitables. 

Gien qu'il ait ~u être rCduit dans des proportions notables, y-âcc 
d l'apparition de spectrographes trés"ouvert< et de plaques photoy-ophi- 
ques plus sensibles, le benigs de pose nécessaire pour enregistrer le spçc- 
tre dans de bonnes conditions reste neanmoins assez long, conpée-tenu 
de 1s faible intensita lumineuse de ces phGnomGnes. (W.P. SROIDA 1351) - 
5 h. ciê pose (4) .; (A.G. GAYDO& 1955), 1 h. de ;ose (5) ; ( ILEFX IOSIF 1873) 
5 a 7 h. de pose (6). 

D'autres auteurs tels que SC1EIKSOiI; (7) devant la difficul t2 d'en- 
registrer la spectre au moyen du rGce2teur ;~hotographique, se sont tour- 
nes vers l'utilisation du photonultiplicateur assuci3 & un dispositif de 
comptage de photons. 

Tout ceci explique le fait que la 1 itterature fournisse assez peu 
d'exemples de 1 'emploi de la méthode statique pour rCaf iser 1 'Gtude 
spectrale des rcactionç d' oxydation. 





L '  etude s;)ectroscopique entreprise par LOREK (2), en syst2nz 
s t ~ t i q u e  avai t  pu e t r e  real isée grzcc a un spec t ro~i l t re  a balayage 
rapide mis au point dans notre laboratoire Qilr DELIiAYE (81, e t  q u i  

permettait d 'enregis trer  l e  spectre point par point. 

Le dispos i t i f  u t i  1 is6 par LOREK cons is ta i t  en u n  spectrsgrsyhf? 
à priswc inodif i d  pour rcccvsir u n  ghotomul t i p l  icateur en renpl acemënt 
du récepteur photographique e t  spGcialement a d a p t t  pour effectuer 1ê 

balaya92 spectral en un temps t rès  court (infCrieur d 1/5 s )  d ' u n ~  
O 

r ~ e t i t e  bande d e  10Q a 200 A. 

SOCWET ( 9 )  et  SIILYAPIRTOKH (10) ont u t i l i sL  l a  mCtbode stat-i-  
que pour Gtudier 1 a rcsction d '  oxydation d ' hydrocartur~s è n  enployzi?t 
u n  photomuléipl icatcur placfi derriGr3 une tourel l é  nunie de plusieurs 
f i l  t r e s  permettant de sel  ectionner par rotation, une bande spectral E 

bien Jef inie .  I l s  ont pu ainsi  reconstituer 1~ sgectre de 1 ' & r n i ~ s . ~ . ~ n  
lun~ineuse analys&, ê n  mesurant l i i n t c n s i t 6  du  signal fourni par 1~ 

photornul t i  pl icateur pur  di fferentes longueurs d 'onde. 

CATWOKKET ~t JAr<rES (11)  nt Grjalement erni~loyz 1s nGthode s t s t1-  
que pour effectuer 1'Gtude cxperirnentale de la  rgscéion lente d~ haute 

tcmpGrature du m G t h a n ~ ,  en ut i  1 isiint irn phutûirrul éipl ic;'teur pl aco der- 

r i è re  un f i l t r e  interférent iel  ou l a  fente de so r t i e  d ' u n  nonochroma- 
teur . 

Toutefois, ces differentcs techniques, tout en presentant 12 
merite de pouvoir u t i l i s e r  l a  mèthode s tat ique,  nc fournissent qu'uni 
inforrnation panctuel l c  ê t  ne permettent pas 1 'exploitation r a t i s n n ~ l  1 c. 

de la  t o t a l i t 6  de 1 'information disponible. 

Xous avons resumC dans l e  tableau V ,  l e s  diffcrentcs rnGthodes 
u t i  1 isécs. 



L ' u t  il i s a t i o n  de l a  spectrcnGtrie mu1 t iêana l  ?Our Gtudivr  1 .. s 

r a c t i o n s  d '  oxydatiün de basse tcmperature en système s ts t ique  n ' a 

e t& possible que grâce à 1 'emploi d 'un tube i n tens i f i c z teu r  d '  ir:ix:s 

à gain ?hotonique élevk. 

i)n pclut ainsi' ob ten i r  en des temps t r e s  courts, 1 'enréqistr \ . -  

ment complet du spectre d'un phSnom2ne non s tab i l i s6 ,  a i ns i  que so. 

analyse spat is ld ,  ce qu i  n ' s t a i t  pas accessible jusqu'à prcsent nv:ë 

1 es rnsthodes habi tue1 1 cment u t i  1 i sGes. 

IV.3 - Z)EOCRl?TZON DE L'APPAREILLAGE UTILISE. 

La raact ion d'oxydation du propane par 1 'oxygGne s it; Ctud-i t  

en u t i l i s a n t  un montage senblable à c e l u i  qus nous avons d s c r i t  ;drL 

c~demmênt pour 1 'observation e t  1 'ënregistrmient  cit :  1 'évolut i i rn c ;  

é i a l e  dc ces phGnornGnes. 

Le mglange gazeux es t  i n t r o d u i t  dans un réacteur c y l i n d r i q ! ~ -  

en s i l i c e ,  prCislablerncnt vida, de diarnetre i n t e r i e u r  22 rnn e t  dt 3 ~ ' .  

gucur 180 mm. 

Ce reacteur muni â ses extrCmitQs de deux faces optiques es-: 
place horizontùle.r;lcnt dans un four  maintenu à temp~ri?ture constant,. 

. J .  

Un ,̂ ,jg  LU^^.. , form6 d'un tube de 6 m de d ianet re  permet de f a i r 2  1~ 

vide e t  d'introduire l e  miilange. 11 e s t  place dans 12 p a r t i e  bassi 
du r rac teur  pour c v i t e r  l a  rentrae de 9az f r ü i s  auquel 12s flammLs 

f ro ides sont t r è s  sknsibles c t  f a c i l i t e r  l 'observat ion aux deux 

extremitus du four .  

L'oxygene nccessaire 3 l a  confection du melange 7czéux e s t  

p u r i f i ê  par passage dans un pil?ge$ r e f r o i d i  à -8D°C (nZlangè ac2to;atf/ 

carbogl acê) . 



L'installation de vite comporte une pompe à palette RAUBOAI!< 
assurant un vide primaire de f l , l  Torr, e t  une tramp i3 diffusion de 
mercure perr~ettant de realiser u n  vide secondaire de Torr, suf-= 
fisant pour la plupart de nos manipulations. 

Un piege ai azote 1iqu.ide est  glacë avant l a  tronpe e t  ari16liore 
le vide, tout en condensant les vapeurs d e  mercure provenant eucntucl- 
1 er,ie.it de cette derni@rc. 

IV. 4. - CilO1)( DC' SPECTKOMETRE MULTICAîAL. 

Le flux lumineux 5mis au cours de la raaction est collectc 
~ r â c e  à une optique de transfert ( F  = 120 inm, f / l , 2  utilisee au 

grandissenent voisin de  11unit6) e t  focalise sur la fente dlcntrGe 
du spectrographe. 

Dans les expériences primitives, nous avons util is6 u n  spec- 
tronCtre mullicanal à reseaux comportant deux .2tages de focale 400 ?m 

et  d'ouverture relative f/6,7 (chaque 6tage constituant un polychrc- 
rnateur du type CZERC:\r-TURKER) . 

Filais la largeur des bandes d'emission observees, compte-tenu 
de la plus faible dispersion dont nous disposions (combinaison de 

reseaux 3ûO/Q08 t ra i t s  par mnr donnant une dispersion dans le  b l e ~  
O 

de 27 A/m), ne permettait pas une analyse spectrale dans des con- 
di tions satisfaisantes, le dispositif enploy6 s'  averant en effet  
trop dispersif. 

Nous avons donc Gt6 amenés à adapter pour nos experimcntations 
un montage q u i  existait primitivement. 



11 s ' a g i t  d'un spectrographe à prisme dont l e  co l l i aa teu r  

comporte un o b j e c t i f  de focale F = 550 nim e t  d'ouverture r e l a t i v e  

f / 5  ; il e s t  muni d'un c b j e c t i f  de chambre OUDE DELFT de focale 

F = 60 mm e t  d'ouverture r e l a t i v e  f/0,75. 

Xous avons modi f ie  l e  chassis porte-plaque qui  Equipai t  i n i -  

t ialement l e  spectrographe de manier@ 2 pouvoir y adapter l e  tubc 

intensificateur d'images R.C.A. type 4549 d 3 étages. 

Le tube i n tens i f i c i i t eu r  e s t  a lo rs  disposé de t e l l e  faqon que 

l e  plan foca l  i m g e  du spectrographe coOncide avec l e  plan de l a  

pkotocathodc du t u b e .  

La f i g u r e  29 il 1 ust re  l e  montage e x p 9 r i n ~ n t a l  r ea l  i s 6  pour 

l ' e tude  spectrale des phenomanes d'oxydation. 

La dispersion obtcnue au niveau de 1 '&cran f luorescent de sor- 
O 

t i è  du tube i n tens i f i ca teu r  peut a lo rs  Gtre a v a l u c ? ~  2 240 A/nn dans 
O O 

l e  b leu   me sur@^ à 42CO A) c t  à 740 k/m dans l e  jaune (mesurCe a 
O 

5600 A). 

La r6so lu t ion  spa t ia le  Gvalube au niveau de 1 'Ccran f luo rcs -  
O O 

cent de s o r t i e  ii 16 A/m @ers 4200 A) e s t  su f f i san te  pour nos appl i- 
O 

cations, l a  largeur des bandes obscrv6cs 6 tan t  êvaluee à 30 A (vers 
O 

4200 A).  HERZBERG (14) indique par a i l l e u r s  qu'une dispersion plus 

grande n'apporte aucun avantage à 1 'analyse v ibra t ionnel  l e .  

L ' i d e n t i f i c a t i o n  des bandes spectrales obtenues sur l ' é c ran  f luo rss -  

cent de s o r t i e  es t  possible grâce 5 un spectre de réfgrcnce cnregis- 

t r e  sirnultanement ; à ce t t e  f i n ,  une f i b r c  optique permet de d i r i g - r  

sur une p e t i t e  p a r t i e  de l a  f e n t ~  d'entree (dans sa p a r t i c  in fe r i cu rê ) ,  

l e  f l u x  lumineux i ssu  d'une lampe spéctralc.  Lc! spectre du phenor?Gnc 

5 Gtudier e t  1ê spectre de rgfarence sont a lo rs  juxtaposés sur l ' e n -  

registrement photographique. 





11 est <gaiement possibl~ d'uti l iser un t u b ê  analyseur de t'2.. 

1Gvision Lres sensible (tube S.E.C. ou t u b ê  S.I.T), soit seul ( l e  
plan focal imagc: du spcictrographe cofncident alors avec le  plan dc 

la photocathodc, soit  sortie du tubc intensificateur Iorsqur 1c 

phénoncnc est trop faible pour pouvoir Gtre analys5 dans des condi- 
LSons satisfai s a n t ~ s  a 1 ' aide du rac~pteur photographique. 

L'inforniation peut alors étre misé en mgmoire sur bands; ma- 

gnetlque en employant un magnatoscope, d t  visualis&c sur un moniteur 
de têlGvisioi.i, l '~xg~loi ta t ion du signal SG faisant à l 'aide d ' u n  

os,ci I l  oscope. 

Pour notre part, nous avans uti l ise cks trois possibilites, 
[xi? s devant 1 a di f f  icul t G  d ' obtenir des cnregi strcmcnls dc bonne 

qusl i t s  1 ' a i d e  du magnGtoscopc dcnt nous disposions, nous nous 
so.nnGs IsornGs 2 ernploykr excl usivérnent 1 ci rectpteur photograpl~iqur 
placo en s o r t 5 ~  du tube intensificateur avec lèqwél i l  est cowple 
op t iqu~~~~en t  grâcd  8 la combinaisori de deux objectifs F/'d395,F = 5Q mm 

montGs tete-bcchc. 
Les cliches ainsl obtenus peuvent alors fournir 1zs enregis- 

t r a m t s  microdensi tométriques correspondant, ce qui se révLle 
d ' u n e  uti l  isatinn assez soupl2 e t  trGs comod~. 

IV.5 - PRESENA470W DES PHENOMENES ETUDiES. 

t-or.;- itous avans Etudie 1 es réactions d ' oxydation dc basse tcm,, 
Lure du mGlangc propane-cxygène dans lcs pro~ortions 1-1, en syste-- 
m i  statique non agite. 

Le diagrahme isochere Pression-Tewpcraturê d ' u n  tel melange 
est repr5scnL6 sur la figure 30. 11 il lustre les diffarents aspects 
possibles du comportement de la reaction d'cxydation suivant l e  
dc3aine cûnsidere. 





On y distingue 7 dornzines caractérisant chacun un type donnG 

de conporternent réacticnnt.1 e t  gui sont a 

- 1c domaine de r h c t i o n   lent^ de basse tenp6rh>turc avec 

pic d 'a r rSt  (R.L.B.T. + P.A.S.T.) 

- l é  domaine des flamues froides periodiques dont 1s muftipli- 
c i t e  peut a l l e r  jusqu'a s ix (F.F. )  

- l e  domaine de  1 'inflamiiatiun normale di: second stads. (F.ii2) 

qui presentc deux "lobes" L1 e t  L2 bion sépares 

- l e  dwnainc de l'inflammation nnrmalt. de 3&ie stade ( F . F 5 )  
quasinent ferme 

- l e  domaine de l'inflamnation normale de 4ène stade (FsK4) 

- l e  domine de l ' in f lamat ion  nomale (F.R) 

- l e  domaine de 12 reaction lente de haute tempcrature avec 

p i c  d ' a r r a t  (R.L.H.T. + P.A.H.T. ) .  

Les phGnor,iGnes Gtan.9; t r è s  diversifihs,  nous nous sonnrrs volon- 

ta i rmené c~ntonnés a la  moi t i 6  gauche du diagrarnnc, qui correspond 
aux phénorn8nes d'oxydation de basse tcnpGrature. 

EnrdgistrCs pour l a  premigrc fo i s  par EPIELEUS ( 3 ) ,  l e s  s p w  

t r e s  corrcspsndant aux inflammations de  basse temperaturc de  diffa- 
renés composés hydrocarbonGs (alcanes, G t h ~ r ,  aldkhydes, e tc .  . . ), 
ont f a i t  l 'objet  d ' u n  grand nonbrc d'annlysk; 

KOADRATIEV (12)  e t  indGpendament FOKLER e t  PEARSE (13) ont 

ident i f ie  les  premiers, l e s  b~ndes  spectrales observees lors  de ccs 
analyses corne e tant  c e l l ~ s  du spcctrê dç fluorksccnce du f o m a l -  

dehydc en phùse gza.  



8d nombreux autturs ont enregistr6 depuis l e  syectrk dè 

1 'srni ssion luminuusé accompagnant ces réactions e t  cé, par des 
mGthodés d i v e r s a .  

L '  anal ysc dc ces spkctres r&vCl e constament 1 ' a i  stcnce 
des bandes de f luorcscenc~ du fornaldGhyde, superposues 3 u n  con- 
tinuum sous-jacent. Les figures 31 i 33 rcprusentent les  sp@ctr&s 
obtenus par SHEIKSOK (7)  pour l e s  f l ames  de 1 'acetald5hyde e t  du 

n-butane. 

L1intcnsit& c t  l e  contour de c ~ s  bandes s ~ n t  plus ou moins 
diffarents ,  niais l e  continuum e s t  toujours plus intense que l a  strirc- 
ture de bande du fcrnaidGhyde (7) .  

Nous nous sommes donc proposes d? ver if ikr  dsns un premier 
temps, l a  prgsenc2 des bandes de fluorescence du fomnaldéhyde dans 

1 G spectre enregistre pour 1 es differcnts phanonlncs envi sages 
(R.L.B.T., P.A.R.T., F.F., F.N3). 

L '  analyse v i  brationnel 1 e du spectre de f 1 uoresccnce du f s r -  
maldéhyde a GéG real isce Far de nombreux auteurs, l 'exci ta t ion dc 13 
f l  uoresc~nce & t a n t  obtenue par diff6rentes techniques (13-18). 

Sous une fa ib le  dispersion, l e  spectre $2 fluordscence du 
formaldehydr: se  cornpose de t r o i s  sEries de bt,ndes dont l 'iicart e s t  
d '  environ 1740 cm-'. 

Ces t r o i s  ser ies  d~ bandes sont reperées par HERZBERG cé 

FRARZ (14) par les  l e t t r e s  a,, bQ9 . . . a l ,  bl . . . d2$ b2> . . . 





Fig:32 Emission de la Flammede n-Butane: 

A - f lamme Froide 
B - flamme bleue ( Flamme de 2Cm~tade)  

F ig:33 Emission de la f l amme Froidedun Butane: 

A - non dopée 
8 -  dopée au C O  



O 

A faible disp~~rsion ( 2 G G  il 600 !\/mm), les bandes sont toutes 

pl us ou moins 1 arges , analoques aux bandes d '  absorption, si bicn 
q u '  une di sporsion pl us grande n'apporte aucun avantaoe pour 1 '  ?na- 

Contrairement aux spectrks de f luorescenct obscrv~2s habi tucl - 
lenent pour les rtroléculcs polyatoniques, 1c spectre du fornsld6hyd~ 
7rrsente unc structure relativenrnt sinple. 

Rous avons reporte dans le tabl~au VI, lcs longueurs d'on&. 

des bandus observCes par HERZ3ERG e t  FRARZ (14), GAYDOK et  PEARSE ( 9 3 )  

e t  BRAKD (17). Rous y avons Qgalement indiqui2 les loi?queurs d'oridr 

des bandes observocs par EMELEUS dans les flanmes froides ( 3 ) .  

I V .  6.2 - F.lmmu --------  nod du ------.. p&o&que~, ------ --- 

Dans crt te serie de  manipulations, nous avons suivi 12 rGac- 
t i ~ n  d'oxydation du mëlange 1 C3Hg - 1 O*, par sa variation de pris- 
sion e t  simultan6mènt nous avons enregistre de façon globale, 12 

spectre de 1 'èmission lumineuse de chaque flamme froide e t  du pic 
d ' arrêt. 

La figure 34 représente les spectres enregistras pour la r ix- -  
tion cffectuhe à T = 302'~ e t  P = 507 Torr. 

Pour ces conditions parametriques, nous observons deux flan- 
mes froides, suivies d ' u n  pic d 'arrt t .  

L'enregi sirenent de la variation de pression e f  fectire sinzul~. 
tanément 5 1 'anzlyçe spectrale cst represent6 sur 1 a figure 35 , 
nous avons indique sur ce dernier 1 ' interval 1 o correspondant d 

1 'enreqi slremsnt du pic d ' a r r ê t .  



TABLEAU VI 
-=i=-c-=-s 

Longueurs d ' onde en angstroms des bandes de f 1 uorescence du formal dehyde 

a (14) : BRAND (17) ENELEUS (3) 
t 1 Bande 

: -~bAYQO~-kPEfiRSL-IIO1l- _------...._----- _-- 





F;q : 35 Enregistrement de pression obtenu dans 1 'oxydation 

du mélange 1 C3H8 - 1 O 2  (T = 30ZoC P = 507 Torr) B$s 
L I L L ~  O 



Nous observons sur la  figure 34 une structure assez bien 
marquée, compte-tenu Ge 1 a faible i ntensi t L  1 umincusc du ~ki2nora2nc 
c t  de son aszéct fugit if .  Nous avons f a i t  figurer sur ces enrcgis- 
trements, les bandes d e  fluorescenez du fcr~aldéhyde en uti 1 i sant 
13 notation de HERZBERG e t  FRAt(è. 

Les bandes cc, tZ2 do, d l '  d Z s  E, e t  el indiquGes par 
HERZaERG ceminie lzppartensnt au systéme de bandes du formaldrihydc sont 
prcsentes sur les spectres des deux flarimes froides e t  du pic d'arrct. 

Les bandes bl e t  b2 sont sans doute prsscntes m i s  appar-is- 
sent peu marqueks sur les spectres. Ceci peut s'cxpliqucr s i  lkcn 
sa i t  que l e  s;>ectrogr~phc ut i l  isG es t  d ~ s t i n a  a fonctionndr dans 1~ 

visible e t  non dans l e  proche U.V.  

Kous nk disposons pas malheurcusenent pour l ' ins tant  de syec- 
trenètre ada;;tG pour 1 'U .V .  Par a l  1 leurs, ccxi sera i t  insuffisant, 
car le  tube inteasificateur que nous employons ic i  n 'est  pas sensi- 
ble dans l e  proche U.V.  

D'autre part, les spectres correspondant a la  lgre c t  à 13 

seconde flamme frcide, ainsi qta'au pic d 'arrct  ne semblent pas pr&- 
senter de clifferences marqukes entré eux. 

Dto ncuvel les bandes, non mentionnGrs par I1ERZHERG e t  les autrcs 
O 

auteurs ont G t @  obscrvGes au-delà dc 5100 A j pour les deux flammes 
O 

froides, à 5245, 537Ç, 5540, 5630 et 5749 A , pour l e  ?ic d 'arrêt ,  
O 

à 5200, 5376, 5540 e t  5749 A. 

La fiaure 36 représente les spectres enregistras dans des cen- 
ditions analogues (T = 38Z0Cs P = 507 Torr). Kuus y retrouvons les 
bandes du forrnaldihydc iiientionnëes préctdment ( c  c l ,  cq, do,  

d l .  d2' e, e t  "1) e t  nous pouvons fa i re  les mGmes remarques à jrro 
cos des nouvel lés bandes observees. 



g 36 E n r e q i  s t remen ts  m i c r o d e n s i  t o rné t r i ques  du s p e c t r e  

de chaque flamme f r o i d e  e t  du p i c  d ' a r r ê t  ob tenus dans l ' o x y -  

d a t i o n  du mélange 1 C3H8 - 1 Oz. 

(T = 302°C P = 507 T o r r )  



- as.  

La fîgur.2 37 reprcsente les spectres enrerjistr:~ peur l a  

reincticn c;.ffoctui;e 6 T = 308OC e t  P = 5E4 Torr. KCNS observons Iour 
ces c~nditions parairiétriques, 3 flammes froidcs suivi& r i '  ufi $191: 

d'arrêt. (Nous so~~mes près dc la 1 imite du dwainc des LJ 
figurc 38 rcpr6sent.e 1 'enregistrement de la variaticri dc jlrèssicn 
correspondante. 

La structure est  ici encore, bien visible e t  apparaît l î icwx 

resolue que dans 12s deux exemples prGcadenls. Ceci s '~x*liquc car 
l e  f a i t  que ncus n'avons pas utilis5 le  nEn2 spectrcqraphe quc pr2- 
cedem~dnt. Il s ' a g i t  en 1 'occurence d ' u n  s?cclrogrg;,t~c ui? ;QL~ sl us  

dispcrsif cûme on peut le  constater sur les cnreqistreacnts, ~t 
un  p u  glus efficient dans lir blm quë notre :iirc,:ré a:y;wcil, 

Sur les enr~gistremcnts des spectres correspo~danés aux trois 
flam~cs froides e t  au pic d'arrêt, nous rutrcuvcns les bandes du 

formaldiihyde dGja pientionn8es, les bandes bl e t  b2 Jtont s~nsiblc-  
ment mieux resol ues ici que sur 1 es enregistrements prf cGdentç. 
Kous notons d nouveau 1 'existenc~ dd'utrrs bandes appar~iss2n-t su- 

O O 

delà de 5100 A ,  à 5245, 5376, 5582 st 5749 A. 

Ici encore, i l  n'existe pas dz Siffkrenc~s tres sensibles 
entre les trois flarimes froides e t  le  pic d'arrêt. 

IV. 6 . 3  - I n ~ t m d o n  n o m d e  de 32me d t a d e  IF. NJ ) . -- .................................... 

La ri-action d'oxydation du nOlange C He- O2 (1/1) est effet. 3 
tuée T = 302°C e t  P = 550 Torr. 

On observe dans le  réacteur l'apparition de deux Flames 
froides, la seconde donnant naissance a l'inflammation norinale, 
qu i  est une flarrwne "bleue" dite de troisiBii8c stade, 



I I I 1 -L--l---- - 
4047 4076 4358 4916 5461 57W) 

F; 9. 37 Enregi strenients mi crodensi tometriques du spectre 

de chaque flamme froide e t  du pic d ' a r r ê t  obtenus dans l 'oxy- 

d a t i o n  d u  mélange 1 c~~~ - 



F; : 38 Enregistrement de pression obtenu dans 1 'oxydation 

du mélange 1 C3H8 - 1 O 2  ( T  = 308°C P = 564 Torr 



L ' &vol ut. i  on d ' un tel phénomène etan t tres rapide, coimiu nous 

l'avons vu dans le  chapitre pr@cédent, rious avons remplaca Ir  racep- 
teur photographique par une cae;Gra cin6rnatscyaphique de manigr@ 3 

enregistrer plusieurs spectres e t  à distin<;uzr notanment les deux 
derniers stades de la rîaction (à  savcir, f a  seconde F.F. e t  l a  

f l  amne noriaial e y u i  1 u3 succède) . 

Les spectres obtenus sont represent2s sur l a  figure 39. 11s 

correspondent à un temps d'exposition de l'ordre de 1/16 S.  

idous avons ju~tapose 1 es enrec;i stremetits rai crodcnsi tometri - 
ques correspondant a la seconde flarme froide (spectres1 e t  ?l) e t  
a la flanne normale (spectres 22 &. 6). 

Sur les cl ichés correspondants, nous retrouvons 1 'Qvol u t isn 

spatiale observee au chapitre I I I .  

iJous obtenons donc simultanGment une information relative J 

1 'analyse spectrale e t  à 1 'analyse spatiale ( le  spectre corres- 
pond en effet à l'analyse spectrale de la seconde flamme froide, 
se propageant dans la partie infgrieure du rcacteur, sur 1.a clish; 
obtenu, alors qu'apparaît a la partie supGrieure 1 'inflammation nor- 
male 8 laquelle elle a donne naissance, e t  dont le  spectre 2st re- 
présente par 1 'enregi stremnt 2?). 

L'enregistrement de l a  variation de pression effectuee sinul - 
tanciwnt à 1 ' analyse spectrale est reprcsenté par l a  f idure 40. 

La structure apparaît plus marquée sur les spectres obtenus pour l a  

seconde Plaime froide, e t  en particulier sur l e  spectre 1. Clous ÿ 

retrouvons les bandes cos cl, d O , dl'  de, eo9 du formal dghydc, 
O 

de nouvel les bandes à 5243, 5376, 5430, 5582 e t  5690 A ainsi qu' un2 
O 

bande à 4315 A qui presenté une  volu ut ion au cours du dévaloppemznt 
du phénomène. 



%CS Enregistrements microdensitométriques du spectre U L l ~ !  
Fig. 39 

de la seconde flamme froide et de l'inflammation 
O 

normale obtenus dans l'oxydation du mélange 1 C3H8 - 1 O 2  



F;g : 40 Enregistrement de pression obtenu dans 1 'oxydation 

du mélange 1 C3H8 - 1 O2 ( T  = 3 0 2 ° C  P = 553 Torr) 



IV.o.9 - UZucXion Lente de bmae t e m p & W e .  ........................... ------- 

Dans cGtte expuriunce, l 'oxydat ion du nt langc C H, - O2 ( I / l )  3 u 
e s t  ef fzctuae 3 7 = 288OC e t  P = 550 Torr. 

Les ~nre;~istrernents de l a  va r ia t ion  dc pr;i.ssion (Ap) r;t dr3 

sa derivée ( d  ( A p ) / d t )  sont reprcsentes sur l a  f i gu re  41. 

L ' i n t e n s i t é  lumineuse correspondant a ci2 lypc de phQnornèn2 est  
trCs f a i b l e  ~t nous sonmes obl igés d'una part ,  de travailler 5 çain 

rnaxiriiu~~ pour l e  tube i n t ens i  f ica"curr ,  e t  d 'autre par t ,  d ' u t i  7 -i sdr 

une etliul s ion photograpl i iqu~ p l  us scnçi ble.  

Les spectres obtenus sont representas sur l a  f i gu re  42 ; 72 

spectre 1 corrc?spond 6 1 'analyse spcctra lc d: l a  r&ac t ion  l c n t e  juç- 

qu'a sa p a r t i e  hautc sur l ' e n r c y i s l r e m ~ n t  if2 l a  v a r i z t l s n  de pression , 

l e  s p ~ c t r e  2 correspond l 'ana lyse spccérale de l a  reaet isn l c n k  

jusqu' i i  l 'appar i t ion du p i c  d ' a r r z t .  

La s t r u c t u ~ 2  apparaît i c i  assez peu fiiarquce ; l c  s9ect . r~ s : ~  
pér ieur  pr isentc  l as  bandes d l ,  d2 ,  eo e t  el du for~ialdi:hydc, e t  iin- 

O 

nouvel le bande a 5245 A, Le s p x t r d  i n f e r i e u r  comporte les  bandes 

c,, do, d ,  e t  eo du forriioldéhydi. e t  deux n o u v ~ l l e s  bandes h 5215 
L O h  

e t  537b W .  

idous S O ~ Q S  i c i  à l a  1 i c i i l e  acs possib i  l i t a s  142 notre systaniz 

d'analyse, tel q u ' i l  es t  u t i l i s s  actuellement ; il f a u t  envisager 

une augrtlentation de l a  d & t c c t i v l t @  pour pouvoir ê t r e  en mesure ( ~ ' c T I -  

r e y i s t r e r  l e  spectre de t e l l e s  raact ions dans des condi t ions plus 

sat is fa isantxs .  



F;g: 4l Enregistrements de press ion obtenus dans 1 'oxydat ion  du mélange 
J' 

i p >L= 
.-? </> 3 1 C3H8 - 1 O2 (T = 288°C P = 550 To r r )  



($7 
F1g.42 Enregistrements microdensi tométriques du spectre .. ..; . ,J . * -  

de la réaction lente obtenus dans l'oxydation du mélange 

1 C3H8 - 1 O2 (T = 288°C P = 550 Torr) 



fious avons rcsurnf les resultats observ6s sur les differents 
spectres obtenus dans le tableau VII. 

Nous remarquons, d'und part, q u s  11enscab12 des spectres 
obtenus presentdnt lés bandes de flucrescenck du PormaldGhyd, gona- 

ralt?n~rnt obscrv6s par lès diffsrents auteurs. 11 s 'agit  des bandzs 
du système ( a o - )  LItudié par isERLàERG et  FRAAL (14). 

14ous observons d'autrz part, de nouvel les bandes au-delà d? 
O 

5100 A. Cellds-ci ne sont rrientionnecls ni par les auteurs ayant G t w -  

die la fluorescence du forrnaldényde (ces derniers s'etant gGn5rald- 
inent interdsses plus spccia1ei:îcnt à l a  partie U.V.  du spectrk:), êli 
par ceux q u i  o n t  analysé les lu~~inescencês des rgactions de corribus- 
tion. 

ilous avons recalcula les positions acs bandes du forrnaldéhy- 
de, dn utilisant la relation donnee par hERZBEXG e t  FkA!lZ (14), pour 

O 

des longueurs d'onde supérieure à 5105 A. Les valeurs ainsi trouvavs 
coïncident avèc la plupart des nouvelles bandes obsdrvks. Il SeiTi- 
ble donc que le sëul @metteur id2ntiFié sur ces diffcrents spectrds 
soit  le for1nald6hyde. 11 n'est toutefois pas èxclu que d'autras 
Cnicotteurs soient présents, on particulier pour l'inflaimation nor- 
12, mais 1s resolution obtenue ne perniët pas de nous prononcer pour 
1 ' instant. 

L'analyse temporelle de l'inflamation normale dc troisième 
O 

stade ( F . H 3 )  rontrc neanmoins 1 'ëxistance d'une bandu 4315 A qui 
corrdspondrai t à 1 'émission du radical Ci4 obscrvëe dans d'aütrcs 
conditions par di fferdnts auteurs. 



+ r a i e  pr;sente dans le spectre 
- raie absente dans le spectre 

L 

TABLEAU IZK 

i 

c o n d i  lions poram;tr;ques 
bl b 2  Co C~ do dl 4 co 4 Nouvelles bandes o b r e r v i e s  

L 

T ~ 3 0 2 . C  
P = 507 T o r r  

~ ; ~ u r e  34 

T ~ 3 0 2 . C  
P = 507 Torr  

~ i ~ u r e  36 

1 

T = 308' C 
P = 564 Torr 
~ i g u r e  37 

T = 302.C 
P z  5 5 0  Torr  
8 i m a g e q s  
Figure 39 

, 
T = 288.C 
P =  5 5 0  Torr 
Fiqurc 42 

! 
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d'autre par t ,  l es  bandes observées upparaîssent superposees 
à un fond continu dont l'importance e s t  plus ou moins msrquge. 
( L I  i r ~ ~ p o r t a n c ~  de fond pourrai t d'ai  1 leurs Strc  irifl uencGc3 par 1 ' c f -  

f e t  d r  v i ~ n é t t a y ~  dd l a  combinaison optique u t i l i sge  en sor t ie  du 

t u b 2  intc?nsificsteur). 

LJ prrsence de CL fond continu s ' e x ~ l i q u e  dlapr@s SHEItISO,d ( 7 )  

e t  GAYDOIl (5), par un recouvrement dans l a  s t ructuré de bandes du 

fomal dehydz . 

La variation d ' in tens i te  des bandcs obs~rvk;us, d; rneiiic q u ~  c t ? l i  
du fond continu peut Ctre 2x91 ir:ué- par l a  di fferënce de température 
correspondant aux d i  vers phénornénes Gtudias. 

IV. 7 - MECAîdZSMES P' EXCTTATIUN DU F O W A L V E H ~ E .  

L1i.mission du formald5hyde dont 1 'origine se  s i tue  à iS1Di: c~3-l 
( 7 )  nGcessite une ënergie d 'ùctivstion de l 'o rdre  dz 81 kcal par mole. 
Or, a l a  témperature à laqurllé nous avons effectue nos reactions 
(% 300°C) l 'ènrrgie  d 'origine thermiqus peut ê t r e  Gvaluee a kT = 400 CE: - 6. 
ce1 le-ci e s t  donc t rop fa ib le  pour produire 1 'sxci t s t ion  des ~ ~ o l  ;cul es 
de fornaldehyde forrnées au cours de l a  reaction. 

La qudstion des rilécanismcs d s  forraation du fon;iald2hydc excit:: 
3 e t2  6tudi;a dans l a  l i t t é r a t u r e  principalement en relation avec les  
observations fa i tes  sur 12s flammes froides. I l  a Gtê impossibls de 

répondre cette question sans ambigultii citant donn5 quo les  c inot i -  
q u ~ s  ci '  oxydation des f 1 ammes froides sont t r è s  complexes. 

Cepandant, à l a   suit^ d'une sé r i e  d ie tudes  cinetiques, i l  e s t  
apparemrwnt etabl i que 1 'excitation a 1 ieu dans l e s  reactions mettant 
en jeu les radicaux alkoxy. 



Ainsi  par exernpl e ,  BRRD!IECL e t  4IFiShELWOOG ( 2 G )  concluent 

à l a  su i t 2  d'otudes cin@éigues portant  sur l es  f lamizs froides, 

que ce l les -c i  sont. dues 3 l a  d&composition dès pcroxydrs, dont 

1 'acte Slarnentaire cç t  l a  formation des radicaux a l  koxy. 

IS!dÛX e t  IiORWISri ( L I )  en etudi  ant 1 a chirïsi 1 u ~ i  s?;=sccinct: dés 

hydrocarbur~s e t  aut rcs  conpos@s subissant 1 'oxydation dans les 

condit ions des f laf i~i les f ro idesy  ont  montré q u ' i l  ex is td  un boii 

accord entrt .  l e  taux du lur ,~ iere provenant du formaldiihyde arxcité 

e t  12 taux d 'a lcool  mtithylique forme:,, sur un grand doro3ainc d~ con- 

centrat ions du nielango reactionnel . I l s  considgrent que ckc i  i n d i -  

quç? le  rôlc joue par 12s radicdux ~Gthoxy,  dont l a  plus grande psr- 

t i e  ds t  transforfi~Ce en a l  cool m6thyl iquc, iand i  s qu' und pu t i  te  

p a r t i c  prend pa r t  iï une réact ion fortemznt exo~her i~ i iqud conduisant 

à l a  luminescence. 

Selon GAYDON (22),  l e s  rsact ions l e s  p lus  probables sont 12s 

suivantks : 

8ALSti (23) donne une preferencc a l a  rQact ion du type : 

2 cause de l ' e f f e t  thermique inportant ,  qu i  dans 16 cas du rad ica l  

methoxy (K-H) s'e lèvc a 36 kcal/molc. 

GRAY (24) considPre que l c  r ô l e  des radicaux alkoxy dans l a  

formation du formsldehyde exc i te  es t  maintenant indiscutable. 

Appl iqu6es aux radicaux méthoxy, l os  rGactions suivantes peu- 

vent Gtre considérées corne 12s plus probables : 



Cl i300  + CiigOO -r CIi30H + CH20 * AH = -81 kcal/mole 

Cii300 + OiiO -r 11,O + C! ipO 
L 

* Ail = -96 kcal/eole 

CH300 + CH3' + Cily + ClipD * AH = -62 kcal/nole 

leurs  e f f e t s  tne.miques $ tant  t r es  proches de l16nerg ie  d ' ac t i va t i on  

du fo rna l  dghyde. 

La 1 umi nescence des react ions d '  oxydation d' hydrocarbures 2 

basse tempsraturc s et2 étudiée jusqu' i c i ,  s o i t  globalcmènt, s o i t  

par analyse spectral c en systerrie s tab i  1 i sG. Les Mudes spcctroscog-i - 
qucs effèctu6ês Q l ' a i d e  de l a  m5thodd s ta t ique n ' on t  fourn i  jus-. 

qu'à p r l sen t  qu'une infor inst ion p o n c t u ~ l l c .  

Nous d2crivons une nouvel12 rniithodt: d'snalysi: s p e c t r s l ~  i i r i r ~ l t i -  

canal de 1 'Cmi  ssion 1 umineusd qui  accoinpagni: ces raactions d'oxyc4at-iisn 

tt de combustion, fa i san t  a p p ~ l  3 un tube i n tuns i f i ca téu r  d'imagts 2 

gain photonique 212~2.  

Lss expériences réalisGus dans 12 domaine du v i s i b l d  on t  permis 

de spectrographier pour l a  preuiere f o i s  en système statique, 12s d i -  

verses lumin~scences associ6rs ti l a  réact ion l t n t e ,  au p i c  dlarrG-t, 

aux f l a m s  f ro ides e t  de d is t inguer  l es  divers stadds des inflamcna- 

t i ons  de n-i&ie staciz. 

Les deplaceic~nts d a  f ronts  d ~ .  flammes dus aux courants de 

convection l i b r e  à l ' i n t é r i e u r  du réacteur ont  e t6  confimies 2gslz- 

ment par c e t t e  nathode. 



Les r5sultats obtenus jusqu'ici sont encourageants c t  nous 
incitent 2 perfectienriczr 1 a mGthode dans 1 ' i ntc-nti oii d 'aug;titlnt~r 
sa sensi bi 1 i t c  e t  sa rèsol ution teilpore1 lé. 

~ ? O U S  comptons par a i l  leurs étendre très prschainsnient cstta 
technique au proche U.V,  ce qui nous permettra dd complCter ccs 
travaux par la dstection en emission d ~ s  molècules excitces e t  d a  

radicaux 011, CH, C2, IICO, d'un12 part, e t  d'autre part, d'entreprdn- 
dre par spectroscopie d'absorption, 1 s dètection d'espsces i ntcr- 
rnédiai rds à courte durée de vie. 
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CHAPITRE V 
-=-=-=-=i= 

UTIL ISATIOA LIU SPECTWO:!EYRE E4ULTICAiIAL 

ELECTROl4O-OQTIUUL POUR L'ETUDE SES DECHARGES PULSEES 

D' un p o i n t  de vue pratique, l e s  r e a c t i m s  qui produisent des 

especes rkact ionnel les  électroniquement êxcitBes sont du plus haut 

i n t e r ê t  pour des boriiaineç aussi d ivers que l a  physique des plasmas, 

l a  technologie des lasers e t  l a  chirilie de l a  haute atr~osyhGre ou 

de 1 ' espace. 

Aussi ces raact ions font -e l  l s s  l 'ob je t  depuis quelque temps 

dcja d '  une a t t en t i on  toute  ya r t i cu l  i è re .  

Pamli l e s  d i  f fg rcntes m@thodes u t i  1 i sees pour produi rc 1 es 

radicaux l i b res ,  on peut c i t e r  : la f la imè atomique (1,2), l a  

photolyse e c l a i r  ( 3 ) ,  l a  dGchurgé é lec t r ique  puls2e (4 ) ,  l a  radioly-s 

se puls@e (5 )  e t  l e  tube à onde 82 choc (1,Z). 

Les deux premi&res methodes presentent certaines insu f f i san-  

ces, notamutent quant 2 l a  concentrat ion des espèces obtenues qu i  

res té  toujours t r @ s  fa i b l e .  L ' u t i l i s a t i o n  des autres proêcdGs o f f r ~  

ccr ta ins  avantayes qui r e s i  dznt dans 1 a r a p i d i  t e  de 1 ' impul sion, 

l a  f o r t e  concentrat ion des especes obt2nues e t  l e  caractere pure- 



ment thermique de 1 'èxci tation. 

La simpl i c i  t& e t  1 'aspcct aconoti~ique pr6scnées par l a  déchar- 

ge pulsde, comparativement aux deux durniGres mGthodes, ont guidé 
l e  laboratoire $2 Physico-Chimie des Etats Excitrs e t  des Rudicaux 
Libres dans l e  choix prefQrentiè1 de ce t t e  tdchnique. 

L'gtudc spectroscopique de ces dcêharges a s t  effectuiie dans 
l é  bu t  d? proposer un mikanisrne de formation pour les  d i v ~ r s e s  es- 
pecés observees. 

Toutefois, au cours dlexp&ricnces r2alisées antérieurenidnt 
dans ce laborâtoire, i l  s ' e s t  avérc quz l'cnrdgistrerndnt du sp:ctr~ 
dk 1 'éinisslon 1umr'ni;use qui accornpayne ces e36char-g~~ pulç6;-s par 

d a  m2thodes conventionnelles (spilctron5triq-[cas ou sp~ctrographiques) Y 

se heurtait  à des diff icul  tas  d'ordre technique, relatives d l a  
briCvet6 du phûnoncne. 

C'est ainsi  que  nous avons e t& amenGs, dans l e  cadre du 

Centre de Spectrochih~ie, 5. travai 1 l e r  en col laboration avec 
iîademoiselle Odilc DESSAUX, du laboratoire d2 Physico-Chimie d ~ s  
Etats Excites e t  des Radicaux Libres. 

idlous avons entrepris une 6tude praliminaire dc la  decharçe 
pulsse dans un6 atmosphiire d'azote à basse p r ~ s s i o n ,  e t  en présence 
de traces de carbone. 

V .  f - METfIC1L)ES DE PRODUCTZUN DES RADlCAUX LIBRES. 

Parmi l e s  diverses techniques employiies pour étudier les  ions 
ou l e s  radicaux 1 i brcs polyatoiniquzs, i l  faut  distinguer les mathodes 
d i tcs  "naturelles" (qui font 1 'objet  de norsbrcusus analyses ê n  astro- 
physique) e t  l es  tiGtkodes de laboratoire. 



Avant l e s  travaux de HERLBERG sur  l e s  d6charges puls~>es ( 4 ) -  

aucun spectre d 'absorp t ion  d ' i ons  molccula i rès n ' a v a i t  pu Gtrc obser- 
t 

ve e t  enrt igi  ç t r G  au labo ra to i re .  S ~ u l  l c  spectre dc. Ci4 C t a i t  connu 

c t  a v a i t  pu Gtrk observG dans 12s rn i l  ieux i n t e r s t e l  l z i  res.  

De nombreuses techniques sont  emgloy&cs en l a b o r a t o i r e  pour 

produ i re  e t  Gtudier  l e s  radicaux 1 ib res .  On pcut  d i s t i n p e r  pr inci-2 

paleincnt : 

- l a  ~ h m n e  &ornique (1) q u i  consiste. 6 f a i r e  r e a g i r  sur  Lin 

combustible= en rl~ifire dynamique? ras ide,  un j 2 t  de gaz activk: dans 

une dgcharge (su r tou t  pour H2. O2 e t  ,le). E l l e  z s t  Ctudise essent ic l .= 

lement en emission , 

- tu phoAoly~c) patt é&&, ou l e  coii?ipo% part;nt s t a b l ?  us î  

exc i tC dans l ' U . V .  On pdut a l o r s  observcr l e  spectre dé f luorcscênce 

frnis par  l e s  radicaux l i b r e s  a i n s i  p rodu i ts  ( C i i ,  i 0 Cil ,  iiii2. 

iaco) ( 3 ) .  

La d i f f i c u l t é  r t s i d e  i c i  dans 1 'ob tent ion  d ~ :  radicaux l i b r e s  

en q u a n t i t é  s u f f i s a n t 2  pour obsdrvcr I c  spectre d 'Gn i rs ion  dans dc 

bonnks cond i t ions .  Par a i l  ldurs,  l a  photolysé C c l a i r  ne p r o d u i t  pra- 

t iquement pas d i  ions molGculai res. 

- la. decbzatrge éLea%ique, Btudi& su r tou t  en i jmission e t  qu i  

peut 3 t r c  produ i te  dc d i  f f i i ren tes  nanisres : 

a)  arc  6lectric;uc. en t re  nlcctrocibs dd ;rapliitd, pour lequel  

l e s  haut3s tenpi iraturds a i n s i  obtcnues nd dcnnent pas l i d u  

li un b q u i l i b r c  t r~~r r~odynarn iquc  , 

6 )  décflafgb 512ctr iqué non condens6ii à t rave rs  un gaz sous 

pression rGdui tc  , 

cl d é c h a r ~ ê  d i  t e  "condunsCeu. E l  l e  r 4 s u l t e  de 1s decharge 

d'un condensateur 3 t r àve rs  un tub@ contcnant un gaz ou 



un inGlsngè 5azeux. C ' E S ~  ainsi que l'on p ~ t  obssro.dr 
1 spectre d'cmission du nombreux radicaux (CZ9 C i i ,  

i- t 
ibp, il2' 110, Si)) ct d'ions ! CO', CO2). 

- % ~ r a d i u l y ~ e  p&Ee, q u i  utilise une iapulsion dc fortd 
intensite (de 1 krdrc de IWO A)  sé tri3 brEve (qu,+lques nanost- 
condes). Lz lGv~loppgrfient rscsné dc c ~ t t s  technique a ucrmis d'ûb- 
tenir 12s sprctrcs d'absorption d'ions mol&culair~s an un tei:ps 

zxtrêiirc;.uner\t court e t  dans dcs conditions voisines nais mieux êon- 

trÛlGes qud la déchargc pulstz (5) .  

- l e  kube onde de clzoc, c'est. un long tube divis2 dn deux 
parties par un diaphragme compl2tèmmt Ztanchc : un2 chanbre basse 
pr2ssion, l a  plus longue, dans laqudlle est  introduit le  gnz cxg2- 
rirtien ta1 sous unc pression di3 qut3lqucs pi 11 i bars, e tune  cIrar!iibre 
haute pression, la plus courte, dans laqudlle cf6 llhydro!jCnr QU dc 

1 'hélium sont introduits sous und pression du quclqui~s !jars. La 
rupture du diagjltragme sous l'cffut de la pr~ssion FrovoquC la for- 
mation d'une oncle d é  choc q u i  s'acconpagné d'une 2crissisn luninciüsi: 

(1). 

La tzchniqué de la dGcharg$ pulsie présente dd grandes ana- 
logies avec celle du tubc 3 onde de choc. Dans les ddux tlispûsitifs, 
1 ' 2xci t a t i ~ n  est produite dans un &lai de 1 'ordre de ~ U Z ~ ~ U C S  micro- 
secondes, l 'éclair  obtenu étant relùtivsment intense. 

L ' inconv@ni~nt majeur des decharges ordinai res résido dans 
la faible concentration des radicaux libres obtenus, ce qui r2nd 
difficile 1 'analyse spectrwsçcpique, 



Par contre pour les ducharges pulsaes, dans lèsquel lès un 

gaz froid est excit; par des Glactrans fartement accGlér5s êntrc 
deux 27ectrodtx portées 5 un potentiel 2 1 ~ 2 ,  on obti,nt des 
c o n c c ? W n e ,  bud~harnrneM hipo%tanteh. En outre, 1 a dbckargc. 
pulsk produit une cxcitation conduisant i dcs niveaux EleofrLorzk- 
q u a  Wement exdtza ,  l~squels  ne gèuv2n t  Stre obtenus d'ordi-a 

nairc qu'à haute tkmpCraéure, où 12s molecules sc dissocirnt. On 

voit donc tout l ' in ters t  que presènte cd typz de d6chargë. 
Par ail leurs, cette technique sc rgv2le dl un2 realisation 

plus simpl? e t  moins coûteuse que la rL1diolyse pulsee ou le  t u b c  

à onde de choc. 

D'un point de vue historique, la mise au point de la dechar- 
gc pulsee a Gte initialer~i~nt effcctuae en ~strophysique, au cours 
d'étudcs visant à ~nt;.ttré en <:vidcnctl 1 'cxistwnce d1csp2ccs "cl les 

t + que hi3 ou C i i ,  , qui n '  etaient .s.i,, , <-ir,  - .. : r î  î r  , . s 1 .. , :i 1 i c u  '+ 
interstel lzi re, particul iGrenent riche en hydrogenc. 

C'est ainsi qu'en 11167 I4ERZSERG a utilisa pour la premiCrr2 
fois la decharge pulsêc pour identifier certaines Qmissions s i t u k s  
vers 4430 A (4) e t  que les astrophysiciens avaient obsêrvikidans 12 
spectre d'5tûilc-s lointaines. 

V . 2  - PISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE 

V. 2 . 1  - Tube ------------- ù dêchmgg. 

Le dispositif que nous avons utilise pour produire l a  d@chargc 
pu1 séè est reprrsentz sur la figure 43. 

11 s 'agit  essentiêlSe~ient, d ' u n  tube en "pyrex" dc 228 cm d2 

long e t  dc diamètre interieur égal à 1 cm environ. Lz tube comporte 
a chaque extrGmit6, deux Gleclrodes en tungstène, distantes de Ir7 ci3 

environ e t  entre lèsquelles a lieu la deckaryc Glectrique. 





Celle-ci résulte de la decharge d'un condensateur de lvF,  
chargé sous une tension maximale de 3 kV. 

Pour effectuer la dgcnarge en un temps très court, un  Gcla- 
teur es t  utilisé pour prochire 1 'impulsion de declenchement du cir- 
cuit. L'impulsion de conwriandr est obtenue en dachargeant une capa- 
ci te dans lê primaire d'un transformateur d '  impulsions. 

Une installation de vide priniaire e t  secondaire permet de réa- 

l is-r un "id: de l ~ - ~  à 1oa5 Torr dans le tube à dechorge. Un piège 
refroidi à l'azote liquide est  placé avant l ' installation à vide 
pour condenser les impuretes &ventuelles. 

V .  2.2 - Choix du 6peckttomWe à r.&Xtheh ---------- ..................... 

Si la décharge pulsée prGsznte l'avantage dc produire une 
concentration en ions e t  en radicaux libres polyatomiquss assez in- 
portante, el le souleve en revanche un problGriw technique q u a n t  à 

1 'enregistrement du spectre de 1 'émission 1 umi ncusc obtenue. 

Cette difficul te  réside en effet dans la brièveté de la d e  
charge. Nous avons ~ffec tu6  un2 mesure de la durée de l'impulsion 
lumineuse qui nous a permis d'évaluer cd1 le-ci à 25 us environ. 

Le ;temy~n de pose cotlhïupondan;t a une déchange s4.t donc &op 

ddible pom pm&e L ' e n t ~ q A ~ e s n e ~ Z  complet du npecftLe du phéno- 

mè~e obae,tvé p m  Xe rtécepzem phoXogtraphiyue dannique. 

Par ailleurs, l'analyse par un spectromètre a balayage con- 
ventionnel uti 1 i sant corne detecteur un photornul tipl icateur ssnsi - 
ble placé derriere une fente de sortie est exclu, étant donn6 la 
brièv2tG du phénomène lumineux. 



La so lu t ion  en p a r e i l  cas consiste à accumuler au niveau du 

racepteur photqraphiqua, un cc r ta in  nombrd de spectres de dechar- 

ges succcssiveç, de manière à obtenir  un rapport  Sigaal sur B r u i t  

su f f i san t  pour rendre 1 ' informat ion exp lo i tab le .  

T o u t ~ f o i  s, 1 es premi eres experirnces roa l  i secs au 1 aboratoi r e  

de Physico-Chimie des Etats Excités e t  des Radicaux Libres, à 1 'a ide 

d'un spectrographe HUET B. 2, ont  m ~ n t r e  qu'une nucccwion de 205 

édaVLle dam une crfmonphètre d'azote à b a n e  p a a ~ i a n  M Q  p m W  

l ' emeg.i.&tkmeM;t d czucune érninnion n o L é c W e .  

Nous avons a lo rs  r e p r i s  12s expGricnces prGcée!2ntes en u t i -  

l i s a n t  l e  spectromCtre mul t icanal  mis au po in t  au laborato l rc  ( 5 )  

e t  d é c r i t  dans un pr6cédent némoire ( 7 ) .  Rappelons brievcment l e s  

pr inc ipa les carac%Qri st iques de cet  apparei 1. 

La f i g u r e  44 represente l e  schama de p r inc ipe  du spectromotre 

mu1 t icanal  cl ectrono-optique. 

11 s ' a g i t  d'un doublc pûlychromateur comprenant deux etagés 

symétriques. Chaque Gtage const i tue un polychromateur du type 

CZERNY-TURIIER, de 400 mm de focale e t  d'ouvcrturc r c l a t i v t .  f/U,7. 

Les deux Gtages sont u t i l i s e s  en montagc "add i t i f " .  Chacun 

d'eux est  èquipé d'und toure l  l e  munie de dcux reseaux (3851610 t r a i t s  

par  mm e t  E221/1800 t r a9 t s  par mm) montes dos à dos. Mous disposons 

a i n s i  de quatre combinaisons dispersivcs d i f f e ren t cs  dont l e  choix 

e s t  d i c t e  en fonct ion du probleme à g tud i c r  ( l es  longueurs d'onde 
O 

de blaze sont respectivement X = 5000 A pour les  reseaux 305, 610 
O 

e t  1800 t/irwn, e t  X = 7500 A pour 1s ~ G S C ~ U  1221 t/rnm). 





Eious avons résume dans le tableau VIII, les dispersions obte- 

nues e t  l a  domaine spectral explorf pour les combinaisons de reseaux 
uti 1 isables ît pour diffiircntes longueurs d'onde. Nous nous som~~cs 
limités aux combinaisons 305/610 e t  305/1808 car pour celles-ci, la 

O 

longueur d'onde dc blaze (5000 A)  est  pl us en rapport avec 12 donai- 
O 

ne spsctral que nous explorons ( A A  = 3900 - 5700 A) .  

~ ~ O U S  avons d'ai 1 leurs csscntizl lernent employe la combinai son 
de rsseaux 305/i800 t /m car naus recherchions 3 la fois une effi - 
cience e t  une dispersion importants. La limite de résolution spa- 

O 

t ia le  obtenue est de 1 'ordre de 0,s A. 

Dans êè dispositif, le  premier Gtagc cst utilisa cori7mc prc- 
mier system dispersif e t  joue le rôlz de f i l t r e  optique passi?-4mnd~. 
La fente i ntermediai re, dont 1 'ouverture est  symetriquc pcme t  en 

effet  un filtrage optique en isolant un intervalle spdctral Je la r -  
g2ur Ah donna. 

Le système de Ci?txt.ion sc compose d'un tube intensificateur 
dlimagLs a 3 Gtages identiques i3 celui que nous avons d6cri t dans I L S  

chapitres prGcédents e t  d ' u n  recepteur photographique- Lc tube intélns- 
s i  ficateur est  couplé optiquernent au récepteur photogriiphique au nio- 

yen d'une con~hinaison de deux objectifs ( F  = 50 mm f/0.95) mont55 

tete-bSche. 
I l  est  d'ailleurs possiblt. (comme nous l'avons mentionni? au 

chapf tre I I)  d 'uti l iser un t ube  analyseur d '  images trcs s~nsiblz  
pour exploiter l'information obtenue sur l'écran de sortic du t u b e  

intensificateur, Gn particulier lorsqus le niwau 1 urnineux 8 1 'cn- 
trée est  très faible. 

Le couplage du tube intensificateur d'images au spectromGtrc 
que nous venons de &cri re, constitue le  spêctrom6tre mu1 ticanal 
electrons-optique. 



(montage  additil- ordre +1) 

( m o n t a g e  a ddit i f-ordre+l) 

x 4 e e o A  

27,21 

114,3 

3 2 6,s 

1 2 8 5  

' X . S I ~ S ~  

27,22 

1 0  2,8 

3 26,7 

11 61 

b 

305/6'0 
trai ts / in m 

d%/d x 

A / m m  

dJ/dx  

c mA/ mm 

A'X 
(12mrn) 

AT 
(12 mm) 

3os/1800 

tra; h/mm 

d'X /dx 
A / m m  

d J/d x 

c d /  mm 

Al 
(12 mm) 

A3 
(12 mm) 

b 

Tableau =i 

~ 4 0 o o A  

27,16 

1 69,7 

326 

1883 

~ 6 4 7 1 A  

27,27 

6 5,l 

3272 

74 4 

11,72 

73,2 

1 4 0,6 

84 9 

' ~ a 5 o o A  

2 727 

3 7,7 

3272 

436 

. 

1.4880A 

11,53 

48,4 

1 3 8,3 

565 

Â.5145A 

11,45 

43,3 

1 3 7 4  

506 

1.6471 A 

10,94 

2 6,l 

1 31,2 

307 

Â = 8 5 0 0 i  

9,48 

1 3,1 
I 

11 3,8 

1 5 5  (m yl'Li:/ - ..A 



V.3 - E T ü û E  S P E C T R O S C O P 1 2 U E  D E  LA DECHARGE PULSE€ DANS UNE ATMOSPHERE 
D ' AZOTE. 

L '  i d e n t i f i c a t i o n  des longueurs d'onde a pu ê t r e  r ea l  isee 

sur l es  enregistrements photographiques obtenus en juxtaposant sur 

chaque c l iché,  l e  spectre de l a  décharge e t  un spectre de réferencc 

(lampe spectrals) .  

Les spectres ont e t@ enregistres à p a r t i r  des c l i chus  photo- 

graphiques ti. 1'aTde du microdensitomètrc JOYCE MK III B. 

O 

Nous avons etudié l e  doaiaine 3850-5700 A en opérant à deux 

pressicns, 0,2 e t  2 Torr. 

Pour ces deux pressions, nous avons pu obssrver l es  émissions 

des d i f f e r e n t s  &metteurs suivants. 

- Citl (B2 C - X 2  C ) ,  qu i  présente une d i s t r i b u t i o n  v ib ra t ion -  

n è l l e  t r e s  d i f f é r e n t e  â 0,2 Torr  e t  3 2 Torr. 

L 'appar i t i on  du système v i o l e t  de C!d dans 1 'enregistrement des spec- 

t res  de 1 'azote ac t i ve  en gresence d'impuretes carbonees e s t  trCs 

souvent obscrvae (8-10). 

Les f igures 45 c t  46 rcprSsentent l e  spcctre de CN (B2z-X2z) 
enregi s t r ë  pour ces deux pressions. 

- CH (A2a-X2n), nous avons pu enreg is t rer  l e s  bandes 0,0 

1,l z t  2,2. 

L4,nr,,is-~rdment du spectre obtenu est  representë sur  

l a  f i g u r e  47. 



Enregistrement microdensitométrique Enregistrement microdensitométrique 
F; .46 du spectre du système (B'Z -xLz ) de Gg.l;S du spectre du système (B'Z -x% ) de g 

CN obtenu la pression de 0,2 Torr. CN obtenu la pression de 2 Torr. 

mregistrement microdensitométrique Ehregistrement microdensitométrique 

Fig.47 du spectre du système (A'A -x% ) de g 48 du spectre du système (A'VLJ -x'T, ) de 

CH obtenu à la pression de 0,2 Torr. C obtenu à la pression de 0,2 Torr. 
2 

Enregistrement microdensitométrique Enregistrement microdensitométrigue 

6 g. 49 du spectre du système (A3n3 -x'% ) de Fig.50 du spectre du système (A'TI~ -x3 TT,, ) de 

C obtenu à la pression de 0,2 Torr. 
2 C obtenu h la pression de 0,2 Torr. 2 



- C2 (A3n -X31i  ) Les séquences bv = O i.t dv = il montrent une * structure rotat lonne e bien résolue 3 P = 0,2 Torr. 

Les f igures 116 c 50 représentent l e s  enregistrements obtenus. 

Nous n'avons pas observé au cours de nos exp6riences l c  second 

système p o s i t i f  de NZ (C31iu- 0 ) e t  l e  premier système nBgat i f  de 

N; (8'~;- x2x9). "9 

Nogs observons également des émissions atomiques t e l  l e s  que 
+ C ,  Si, Id, N e t  H. Pour ces deux dernières espèces, l es  spectres mon- 

t r e n t  de grandes di f férences d ' in tens i té  à 0,2 Torr  e t  à 2 Torr. 

- à P = 0,2 Torr, nous n'observons qu'une r a i e  f a i b l e  de 
+ O 

FP à h =?fb:@ tandis qu'à 2 Torr, nous retrouvons l e s  ra ies  l é s  plus 

intenses de N+. 

- à P = 0,2 Torr, nous observons l es  ra ies  de l'hydroggne à 
O 

4102, 4348 e t  4861 A, a lo rs  qu'à P = 2 Torr, n'apparaissent que l es  

deux dcrni  Cres r a i  es. 

V .3.2 - D~;t rubut ion v ibWonn&e du byatéme 1B2c - X2c)  de CN. ................................ ....................... 

- à P = 2 Torr, l e s  sequences bv = 6,-1 e t  -2 du système 

(B2z  - X2.Z ) de CN sont émises avec une d i s t r i b u t i o n  d ' i n tens i t é  trGs 

proche de ce1 1 e qui correspond à 1 'Ciqui 1 i bre themodynami que 

(scquence Av = O sur l a  f i gu re  51 a). 

- à P = Q,2 Torr, seule l a  sequence Av = O de ce même système 

e s t  observée ; les  bandes 3,3  e t  2,2 apparaissent t r ès  intenses 9 l e s  

bandes 1,l e t  0,O sont t r ès  f a i b l es  e t  la bande 4,4 e s t  absente 

( f i gu re  51 b) . 



51 S p e c t r e  de C N ( B ~ E - X ~  



Plusieurs mécanismes ont Gte propos6s pour expliquer la for- 
mation ct 1 'excitation de CR dans 1 'état B ~ C +  au cours des réactions 
de l'azote active avêc les composes organiques (11-12). 

4 2 Lt6tat fondamental N ( S) (13) ,  1 'Ctzt metastable 14 ( D) 
(14) des atomes d'azote ainsi que les 6tats vibrationnellement 
excités N2 (IL+) % (15) et 1 'état électronique sxcité ( ~ ~ ~ : ) ( 8 - 1 3 )  

¶ V  
des molécules d'azote sont souvent considérés cGme etant des pr5- 
curseurs de 1 'i?mission violette du radical CN. 

Plus récemment, SCHIIIDT e t  CLERC (5 )  ont Gtudi6 des &langes 
CH4 + N2 par radiolyse pulseo. Ils en concluent gus la formation de 
CH est relief à ce1 lc de N; et il la recombinaison dissociative de 
cet ion avec les electrons thermalisés pour donner des atomes d 'a-  

zote. 

BRAI~OT et OTTIitGER (16) ont enregistre le spectre d'&mission 
resul tant drs collisions on phase gazeusi (à  IO-* Torr) de C+ avtc 
110. Ils indiquent q w  Cil (B~E' - XZC+) rcsultent de la rgactiiin di? 
chimi 1 umin~scencc sui vante : 

dans laquelle les atonies de C sont produits par transfert dc charge. 
Ces auteurs ont observe une inversion d.d population cles ni- 

veaux vibrationnels de CW (d2z+) avec une intensitg maximale pour 
v' = 4. 

Dans nos expériences, nous n'avons dQtkcté aucunè Mission 
du systene B d~ MO et l'attribution de l'amission de CM à la reac- 
tion pr6cédente semble discutable. 

Les prcrniGres expGriencës que nous avons rGalisecs par d6- 
charge pulsze nous donne un dpi;rGu incomplet clct la qucstion car nous 



n'avons pas é f f~ctuè  dc mesures photométriques pracises sur les 
spectres cnrrgistrés. C'est pourquoi, i l  ne nous a pas 3te possi- 
b 1 ~  pour le moment d'Gvaluer la population des iitats excites d t  

par consaquent 1 ' inversion de population. 

Tuutèfuis, nous avons pu estimer l'ordre di? grandeur 4cs 
rapports de pcpulatiün e t  l ~ s  comparer avec 12s vzleurs corrdsi~3n- 
d a n t  a 1 'équilibre thermoJynaii;iquc. 

iJous avons resumè les riisultats dans 1; tableau IX. 

La trGs forte intensiti. dus bandes 2,2 c\t 3 , 3  nous a;nGnè à 

penser que la formation Gè Cf4 a lieu Jans les nivwux v '  = 2 e t  
t v' = 3 de 1 ' d t a t  elcctronique egcit; U2z . 

L'inversion de population observGe disparait l~rsqu'augment~ 
I r  nombre dds collisions entrc èspkccs Jans la dêchargc Elzetrique. 

La distri  bution vi brationncll e obszrv& est trGs GiffÊrent~ 

j e  c ~ l l e  que l'on obtient pour les ~ t a t s  stationnaires de l'azote 

activé (8, 13, 15, 17, 18). Bans ces conditions, la ccurte JurGe .3e 
vie de 1 'ktat !12z' de Ci< ( 2  l;t-'s) (19) supposo que les radicaux Cil 

fortnés dans la rlècharge h l l i . tat  fsndarnental sont excit2s en ÙeIic~rs 
de celle-ci par les rspeces ~nergiitiques 6 longue dürée de vie tel les 
que f i L  ( X ' L  +) * $  it2 ( A 3 z  i), 14 ( 4 ~ ) .  

g v  

Par radiolyse pulsee (5)  e t  par dscharge pulsée, les obs2r- 
vations sont rcal is6es "in si tu". Dans ces conditions, les Clectrons 
zt  les espèces de t r i3  cuurte durfê dz vie, en particulier les ions, 
peuvent Ytrc m i s  en jeu dans la formation e t  dans l'excitatisn de 

CiJ. 

+ La formation de Cri ( Z i 2 ~  ) dans les niveaux v '  = 3 ,ê  pourrait 
3trd 1 'Qtape Glsmentaire d 'und riiaction qui mettrait en jeu le 
Carbone, 1 'Azote e t  les Slectrons. 





L'mploi du tube intensificateur d '  images coupl: a un spcc- 
trographe t r6s  1 uiainaux rznd possible 1 'analyse spectrale raul l ica-  
na1 d ' u n  ph6nomGnc; lumineux aussi bref quc l a  dGc;~arge puls,:a, ce 
qu, ne p~rrrwttênt pas 1 es tç-chni quis sp~ctromk:triqu~ri convcliti on- 

ne1 lizs. 

t '2 tube preliininaire rcalisea a l ' a ide  de c ~ t t e  msthodd sidi- 

l a  decharge puls& dans une atmosphcre d 'a tot?  dn pr2scncc de traces 
Jd carbone scmblc constituer un6 approche interessante du uiikanl si;iir 

+ 
de fùrrnatiun du radical Cid dans 1 ' G t a t  Glectronique sxciéG B 2 z  . 

I l  est  yr"bab1c que Ie rii.2canismc dr formation du radical Cl4 

puisse Gtre GlucidS en Gtudiant ce type ds  d6chargc en prcscncc ~ ! e  
capteurs dlQlzctrons (17-20). 

Par a i  1 lkurs, 1 'analyse de 1 '&ni ssion 03servGe nous a ptrsrsi s 
de caract6riser une inversion de population du syst@me ~8'' - x2z+ 
di- CH. 

Les r6sultats obtenus nous inci tent  d perfectionner l a  inethoJ2 

pur  l 'etendre au proche U.V. d'une part ,  e t  d 'autre part  pour rècu-- 
ld r  la liiijitc ci2 rc2sslution temporslle dans l e  b u t  d'2tudit.r ? a  post-- 

1 uminescence de  LEUIS-RAYLEIGH. 

L '  u t i  1 i sation d'une decharge pl us puissante dovr2i t en o u t r ~  
augmenter l a  sensi bi 1 i t é  de ce t te  technique. 
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CONCLUSION GEME?7ALE : 

Nous avons montrC au cours de ce t rava i  1, quc s i  1 ' o e i l  

const i tue un rscepteur t rès  sensiblc, 1 ' u t i  1 i s a t i o n  d'un tube in ten-  

s i  f i ca teu r  d '  imagds 3 gain photonique ZlevG permet d'augmenter nota- 

"lement ses possi b i  1 i tés .  

Lorsqu'on associe un t e l  d i s p o s i t i f  à un receptêur photo- 

graphique classique, l e  rendement quantique de ce dern ier  devient 

a l o r s  su f f i san t  pour perrndttre 1 'enregistrement des phdnon~ènes l umi- 

neux de f a i b l e  i n t ens i t e .  

C'est  a i n s i  que nous proposons une nouvel le ~Gthcdc d 'é -  

tude de 1 'Gvul u t i on  spa t ia le  des phénorflencs d boyda t ion  e t  de combus- 

t ion,  bases sur 1 'Gmi  ssion 1 umineuse qui l es  accompagne. L ' u t i  1 isa-  

t i o n  du tube i n tens i f i ca teu r  d'imagds c ~ u p l Z  5 une cansra cinGmats- 

graphique a pewnis de montrer l ' impûrtonce des courants de convcclion 

1 i bre e t  l e  caractgre fortement inhomogene dés réact ions d'oxydatiun 

conduites en système s ta t iquc non agi té.  

Parallèlement à c e t t r  Gtude, nous avons raa l i s -  sirnultana- 

ment l 'ana lyse spectrale muleicanal des rcact ions d'oxydation de bassd 

temperature du propane. L'enregistrement du spectre de ces phénomènes 

gëncralem~nt f u g i t i f s  (de durée in fc r ieu re  à l a  scconde pour l e s  flam- 

mes en p a r t i c u l i e r ) ,  pose a p r i w i  un problème technique qui a pu 

ê t r e  reso lu  par 1 "emploi du tube i n tens i f i ca teu r  d '  itnages. i J~us  met- 

tons a i ns i  en évidence dans l e s  spectres ob t~nus ,  les  bandes de f l uo- 

reçcence du fornialdéhyde, lesquel les ont  été observét3s par d 'autres 

auteurs en s y s t e ~ ~ e  s tab i l i sé ,  a i ns i  que de nouvel l e s  bandes qui  n ' m t  

i ~ u  ê t r e  a t t r ibuées jusqu'a prosent dans l e u r  t ~ t a l  i te .  



Enfin, 1 ' u t i  1 isation du spectromètre mu1 ticanal electreno- 
optique résultant du couplage d '  un t u b s  intensi Picateur à un spectro- 
graphe tres lumineux, permet 116tude des îyst@mes de courts durGe. 
Le travail que nous avons entrepris sur une décharge pulsée dans une 

atmosphère d'azote à basse pression e t  en presence de traces de car- 
bone, constitue une approche interessante du mécanisme dé formation 
du radical CN dans 1 'Gtat Glectronique excite B~z ' .  L'analyse de 

1 'Gmission observee nous a permis de caractériser une inversion de 
population du système e2zt - x21+ de CN. 

Lus divers rcsultats obtenus prouvent tout l ' intcrat  que 

prGsente l 'utilisation du tube intensificateur d'images, t a n t  pour 
1 ' étude de 1 'cvol ution spatiale, que pour 1 'analyse spectrale des 
phCnomènes 1 umi neux de faible i ntensi t e  e t  de courte dur&. 

Nos effûrts,dans un proche avenir, porteront principale- 
ment sur 12 perfectionnement des techniques u t i  1 isGes, notanrwnt en 
ce qui concerne la limite dc resolution temporelle e t  l a  sensibilié2 
de la methûde. Par ailleurs, nous prevoyons 1 'extension de ces techni- 
ques au domaine de 1 ' U.  V . 

Les etudes realisées ont en effet montré les limites de l a  

methode e t  la nécessité d'étendre les possibilités du dispositif em- 

ployè aussi bien dans l e  domaine de 1 'observation e t  de 1 'enregistre= 
mené des phénomènes proprement dits  que dans celui de l'analyse spec- 
trale. 



U nites I 1 un ites photom&triques visuelles 

Watt/ stéradian 

( w/sr ) 

t t  par 
stbadion et par 
m&re torr; 

(w/sr ,  m2 ) 

Watt par 
rnè t r e  carré  

î w/m2 1 

Tableau: X 

Grandeur s 

luminance / 

éclairement et 
&mi t tailcc 

Dérivées de 
M K S  

lumen (1 m) 

candela 
(cd:lm/sr) 

nit 
(n t : c d/rr? ) 

~6Cv6;  de 1 Autres 
uni l é s  

l 

lumen (lm) 

Aportilb 
(asbrlfln t ) 

stilb Lambert 
(sb=cd/crr?) ( L = l / ~ s b )  

FooJ lambert 
(f i=l/Kcd 1 f t2) 

lumen(lm) 

candela 
(cd=lm/sr) 

-Principales uni 16s phoiométriques. 

con dela 
(cdrlm/sr) 

Eq~ivalences simples 
lapostilb = 0,318 cd/m2 
1 Iamberi = 3 180 cd/m2 

1 Foo/lambert 3 4 2 6  cd/m2 . 
1 

? footcandle = 19764 lm/m2 

- Annexel -  





Annexe 3 - variation du rapport €a, f(%) des 
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