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ABSTRACT

At the time, this work was undertaken Fourier Spectroscopy
had make tremendous progress. After having demonstrated its supre-
macy over classical methods in the astronomical domain, it prooved
its sharpness of analysis in resalving successfully the problem of
very high resolution. However the major inconvenience of limitations
in recording capacity still existed. The power of the method was not
yet fully employed. The choice, needed before each experiment, bet-
ween the analysis of either a large spectral range with low resolution
or a narrow spectral range with very high resolution, represented
indisputably, a constraint which one has to make more convenient
and more flexibile.

We present in Chapter IT, the working principles the realisation
and the results of a new interferometer capable of recording in only
a few hours, an interferogram containing information for millions of
spectral elements. This "third generation" interferometer has, up to
now, been used in the PbS region of the near infrared (between 0.8
and 3.5 ). It has the qualities needed to treat the ms jority of
spectroscopic problems (large "Etendue", accurate adaptation of the
sampling step tfo the studied spectral range, apodised resolution limit
5.10-3 cm-1, permanent servo-control of the difference, very short
response time, very high sampling rate).

In Chapter ITI we describe the adaptation of our insirument to
vacuum conditions, and the devices allowing the automatic realisation
of all the fonctions necessary to record an interferogram. The

Quality of the spectra of which some examples are given, demonstrate







that for the first fime a Fourier Spectrometer is able to simul taneously
provide very high resolution data on a large number of spectral elements,
and line positions in vacuuwm. OCne Prescribes then an instrument
presenting new possibilities of very accurate wavenumber measurement.

In order to accurately determine these new measurement possibili-
ties, we present in Chapter IV the origins and the effects of syste-
matic errors on the wavenumbers measurement, one of them common to the
different types of Fourier spectrometer, the other particular to our
instrument . We make a quantitative global estimation of these effects
taking into account the technigque choosen for controling path-diffe-
rence. This study shows that our apparatus is able to furnish wave—
number measurements with a precision of the order of 108.

In Chapter V we describe a measure of the Veloeity of Light c ,
by a method which uses the absolute wavenumbers of rotational lines in
molecular bands. The result given with a relative error of 2.10—7
represents an increase of the precision of one order of magnitude
relative to the previous determinations employing the same methoé, and
competes with the best results obtained before 1972. However the ex—
tremely rapid evolution of new technics glving c¢ with some 1Oh9
in October 1972, relegates our measure to the background. But this
does demonstrate the absence of unexpected systematic errors in our
recording. The absolute wavenumbers of the 2 ~ O band of 120160
(about 4 200 cmu1) which served for the determination of ¢ s are
given with a relative error of 3.10—8 and represent an improvment,

by a factor of 16, over the results of the best previous measurements.

They have, yet, their utility as new standards.







Our interferometer permits the recording of very high resolution

spectra with a large number of spectral elements, and with a very

accurate wavenumber scale.







PRESENTATTQN.

A 1'heure ol une évolution s'opgre sur la forme imprimée des
theses il est peut-étre nécessaire d'expliquer quel plan d'ensemble a

été choisi pour la présentation de ce travail.

Nous avons séparé cette thése en 6 chapitres compte tenu de 1'in-
troduction et de la conclusion., ILa matigre du chapitre IT est exprimée
sous la forme d'un article, ainsi que celle du chapitre III. Ie chapi-

tre IV et le chapitre V sont des exposés qui n'ont jamais été publiés.

Cette différence de nature des chapitres II et IIL d'une part, IV
et V d'autre part ne cohstitue pas une géne pour l'ordre logique de
ltensemble. Chaque chapitre fait appel au chapitre suivant ou réfé-
rence au chapitre pwécédent; On pourrait certainement en dire autant
des diverses théses et articles publiéds par le laboratoire Aimé Cotton

sur la mise en oeuvre de la Spectroscopie par Transformation de Fourier.

Par commodité nous avons adopté une numérotation de figures, de
pages et une liste de références propres & chaque chapitre, limité ma-
tériellément par des feullles de couleur. Une numérotation de vages
unique pour tout l'ensemble est également utilisée, Elle sé trouve
en bas de page et sert pour tous les renvois qu'on trouvera dans le

texte,







RESUME

Lorsque ce travail a été entrepris la Spectroscopie de Fourier
avait, au laboratoire Aimé Cotton, fait des progres décisifs, Aprds
avoir démontré sa suprématie sur les méthodes classiques dans le do-
maine astronomique, elle venait de faire la preuve de sa finesse d'ana-
lyse en résolvant avec succeés les probldémes de la Trés Haute Résolutiomn.
Cependant 11 subsistait erncore l'inconvénient majeur de sa capacité
dtenregistrement limitdée. Ia puissance de la méthode demeurait donc
encore mal exploitée. Ie choix, obligatoire avant chaque expérience,
entre l'analyse soit d'un large domaine spectral & faible résolution
soit d'un domaine spectral étroit & treés haute vésolution, représeﬁtait,
sans conteste, une contrainte & laguelle il fallait ajouter celle d'une

commodité d'utilisation et d'une souplesse d'emploi juste suffisantes.

Nous exposons dans le chapitre IT, le principe de fonctionnement,
la réalisation et les résultats d'un nouvel interféromdtre capable
d'enregistrer en un interférogramme de quelques heures vne information
couvrant plusieurs millions d'éléments spectrauvx, Cet interférométre
"Itme génération" a jusqu'ici été appliqué i 1'infrarouge proche (entre
0,8 et 3,5 u) zone de sensibilité des récepteurs au PbS. I1 posside

les qualités requises pour traiter la majorité des problimes spectro-

scopiques (grande dtendue, adaptation mrécise du pas d'échantillommage




au domaine spectral étudié, limite de résolution apodisée 5 10_3 cm_T,
contréle permanent de la différence de marche, temps de réponse trés

court, cadence d'échantillonnage tres rapide).

Dans le chapitre III nous décrivons 1l'adaptation de notre instru-
ment & sa mise dans le %ide, ainsi que les dispositifs permettant la
réalisation automatique de toutes les fonctions nécessaires & l'enre-
gistrement d'un interférogramme. ILa qualiité des spectres dont il est
donné gquelques exemples, démontre que pour la premidre fois un spec-
trom&¢tre de Fourier est capable de fournir des informations possédant
a4 la fois les trois qualités suivantes, grand nombre d!'éléments spec-—
traux, trés haute résolution, mesures de positions de raies dans le

vide, On dispose ainsi d'un outil présentant des nouvelles possibilités

de mesures trés précises de nombres d!ondes.

Afin de bien déterminer ces nouvelles possibilités de mesures,
nous exposons dans le chapifre IV les origines et les effets d'erreurs
systématiques sur la mesure de nombres d'ondes, les unes communes aux
divers types de spectromeires de Fourier, les autres particulidres i
notre instrument. Nous faisons l'estimation globale chiffrée de ces
effets en tenant compte de la technique choisie pour le contrdle de la
différence de marche. Cette étude ﬁontre gue notre appareil peut four-
nir des mesures de nombres d'ondes avec une précision de 1'ordre de
JOS .

Dars le chapitre V nous décrivons une mesure de la Vitesse de la

Lumiére ¢, par une méthode qui fait appel & la mesure absolue de nombres

d'ondes de railes de handes moléculaires. Ie résultat donné avec une




erreur relative de 2 10-—'7 représente une améliorstion de la précision
d'un ordre de grandeur par rapport aux mesures précédentes employant
la méme méthode, et rivalise avec le meilleur résultat d'avant 1972,
Cependant 1'évolution trés rapide de techniques nouvelles, donnant ¢

9

34 quelgues 10 ° en octobre 1972, relegue notre mesure au second plan.
Celle-ci démontre 1'absence d'erreurs systématiques inattendues, dans
nos enregistrements, Les nombres d'ondes absolus de la bande 2+ 0O

120160 (vers 4 200 cm_1) qui a servi & la détermination de c ,

de
sont donnés avec une erreur relative de 3 ‘IO'-8 et améliorent par un

facteur 16 les résultats des meilleures mesures précédentes. Ils ont

des & présent leur utilité en tant que nouveaux standards,

Notre interfdrométre permet done d'enregisfrer 3 trése haute réso-
lution des spectres possédant un trés grand nombre d'éléments spectraux,

donnés avec une échelle de nombre d'ondes de trés haute précision,













CHAPITRE T

INTRODUCTION

L'avantage le plus important de la Spectroscopie par Transforma—
tion de Fourier, dans 1l'infrarouge est l'avantage Multiplex, mis en
évidence par P. FELLGETT [1] et indépendamment par P. JACQUINOT [2].
On peut le résumer ainsi. Si un spectre composé de M éléments spec—
traux est analysé pendant le méme temps de mesure, dans des conditions
identiques d'énergie disponible, dtune part & l'aide d'un monochroma—
teur 2 balayage séquentiel, dtautre part i 1l'aide d'un appareil multi-~
plex, ce dernier donnera dans l'infrarouge, par rapport au monochroma-—
teur un gain en repport signal sur bruit S/B égal a VM. Curieusement
cet avantage spectaculaire pourrait disparaitre brutalement avec 1
mise au point de récepteurs infrarouges possédant, comme les récepteurs
visibles, un bruit propre pratiquement nul par rapport au bruit de

photons,

La Spectroscopie par Transformation de Fourier utilisant, par
exemple, 1'Interférometre de Michelson, possiéde également 1'avantage
de 1'Etendue. Il s'agit 1i d'un avantage résultant de la capacité diun
arappareil interférentiel & utiliser un nombre de photons N fois plus im—

_portant qu'un spectromédtre 4 fentes pour une méme résclution.




On accrolt ainsi le rapport S/B d'un facteur YN,

Cet avantage, mis en évidence par JACQUINOT et DUFOUR [3] s'est
exprimé au Iaboratoire A, COTTON par le développement du Fabry-Perot
[4] et du SISAM [5]. Contrairement & 1'avantage Multiplex il ne peut
étre remis en question et n'est pas réservé i un domaine spectral par—

ticulier.

Un troisitme avantage de la Spectroscopie par Transformation de
Fourier utilisant 1'interféromdtre de Michelson est la possibilité
d'obtenir une fonction d'appareil d'excellente qualité. Cette propri-

€¢té ne dépend pas non plus du domaine spectral analysé [6].

la recherche instrumentale sur la Spectroscopie de Fourier au
laboratoire Aimé Cotton s'est, dés le début, placée sur le terrain dif-:
ficile de 1'infrarouge proche, Elle a débuté avec la these de Je CONNES
[7] et les résultats qu'elle a fournis représentent le travail d'un

grand nombre de personnes, dirigées par P, CONNES,

Le présent travail s'inscrit dans la perspective d'un projet en—
gagé il y a 15 ans. Son objet a été la rdalisation 4'un interféromdtre
de Fourier capable de fournir des eunregistrements ol s'expriment plei-

nement les trois avantages évoqués plus haut.




[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

. JACQUINOT, C. DUFCUR, J. Rech. C.K.R.S.,
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INTRODUCTION

L’emploi de la spectroscopie de Fourier pour les
problémes A haute résolution est maintenant bien
établi et ses avantages démontrés. Le développement
de cette technique au Laboratoire Aimé Cotton se
poursuit et un nouveau type d'interférométre vient
d’étre réalisé ; grice aux méthodes de calcul mises
au point au Centre Inter- Discipline Régional de Calcul
Electronique du C, N. R. S., des interférogrammes
comtprenant jusqu’a 10° échantillons peuvent mainte-
nant étre transformés,

Nous rappellerons tout d'abord brigvement les
étapes précédentes ;

I} L’interférométre de Ia premiére génération (1964
a 1966) construit en collaboration avec JET Pro-
PULSION LABORATORY {l, 2, 3] permettait d’obtenir
une limite de résolution de 0,1 cm™! grice a un
déplacement du chariot mobile égal & 5 cm. Il uti-
lisait plusieurs techniques nouvelles :

a) emploi de réflecteurs du type @il de chat [4]
pour éliminer les déréglages en cours de déplacement.

b) enregistrement en pas 2 pas grice & un asservis-
sement du chariot, avec intégration du signal 4 mesu-
rer pendant les périodes d'arrét : ce procédé permet
de définir la différence de marche 4 avec une précision
de l'ordre de 1 A et d'utiliser au mieux ie temps
d’enregistrement tout en réduisant le nombre d'échan-
tillons & au minimum permis par le théoréme d’échan-
tillonnage [1]; N devient alors égal au nombre d’élé-
ments spectraux M = Ao/é¢ oll Ac est le domaine
spectral étudié et do Ia limite de résolution, ou largeur
de la fonction d’appareil. Par opposition les expérimen-
tateurs utilisant un déplacement continu doivent
normalement prendre N » M.
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¢} Modulation dite inrerne de I'interférométre [3],
c’est-a-dire modulation de la différence de marche
elle-méme, avec une fréquence adaptée au récepteur
infrarouge utilisé ; cette technique qui donne approxi-
mativement la dérivée difdd de Ilinterférogramme
réduit 'effet des fluctuations d'intensité de la source,
en particulier celles dues & la turbulence atmosphéri-
que. Elle laisse I'expérimentateur libre de choisir la
durée d’enregistrement (1),

La différence de marche maximum 4, égale 2
10 cm était imposée par la largeur de la raie verte de
'"8Hg utilisée comme référence pour I'asservissement,
et la cadence d'échantillonnage maximum (5 mesures/s)
par le temps de réponse de I’asservissement. Les inter-
férogrammes étaient enregistrés sur bande perforée.

Les calculs étaient effectués sur I'ordinateur 7040
I. B. M. de I'Observatoire de Meudon ; le programme
utilisé a permis de transformer jusqu'a 64 000 points
(en 105 minutes). Compte tenu de ces limitations,
lappareil était bien adapté A I’étude a résolution
moyenne (0,1 a 1 cm™?) de sources faibles telles que
planétes et étoiles. Les spectres obtenus sur les pla-
nétes ont été rassemblés sous forme d'atlas [9].

L’interférométre 1 a établi que le pouvoir de résolu-
tion et la forme de la fonction d'appareil sont rigou-
reusement identiques aux valeurs calculées. Les lasers

(1) Par contre, la technique dite de « balayage rapide » [5)
lie la fréquence de modulation et la durée d’enregistrement.
Employée sur des sources faibles comme les étoiles elle nécessite
la sommation dans une mémoire digitale d’un grand nombre
d'interférogrammes successifs. Bien adaptée aux problémes a
basse résolution elle est difficilement applicable 3 ceux qui nous
intéressent ici.




J. Connes et Coll.

a gaz monomodes et asservis en fréquence ayant été
mis au point entre-temps, il devenait évident que leur
emploi comme source de référence permettrait d’éten-
dre la spectroscopie de Fourier & des pouvoirs de
résolution beaucoup plus élevés.

2) Llinterférométre I, construit et essayé par
1. Pinard {10, I1] (1965 & 1968) a démontré cette pos-
sibilité, Le déplacement du chariot est égal a 80 cm,
donc 4., =160 cm; la limite de résolution est
do 2 1/4,,, =6.107° cm™'. Les techniques nou-
velles étaient les suivantes :

a) emploi de la raie 6 328 A d’un laser He-Ne mono-
mode stabilisé¢ sur le Lamp Dip, comme source de
référence ;

£y montage du chariot mobile sur paliers hydrosta-
tiques et emploi d’un moteur linéaire diphasé pour son
asservissement ; ces deux dispositifs sont facilement
extensibles & des déplacements beaucoup plus grands,
et la valeur de 4,,, a été choisie seulement parce que
fa limite de résolution correspondante paraissait suffi-
sante pour tous les problémes envisagés.

L’interférométre IT était congu pour Pétude 3 haut
pouvoir de résolution de régions spectrales relative-
ment €troites. En effet, les moyens d’enregistrement
et de calcul restaient les mémes que pour I ; puisque
M = N il s’ensunivait que le nombre maximum d’éié-
ments spectraux étudiables était M, = 64 000. Si
d6 = 6.107 cm™!, le domaine spectral Ac est réduit
4 390 em~'. L’instrument permettait par exemple
I'étude «’une bande de vibration rotation dans I'IR
proche.

Les résultats obtenus ont établi, d'une part, que la
résolution cspérée est effectivement atteinte : elle est
plusieurs fois supérieure a celle des meilleurs spectro-
metres 4 réseau. D’autre part, la précision de mesure
des nombres d’onde est également trés améliorée ; en
effet, il n’y a ni balayage du spectre, ni interpolation
enire étalons secondaires ; les nombres d'onde sont
obtenus par des opérations purement digitales A partir
d’une raie étalon wnigue. Sur une bande de N2Q vers
4700 cm~! une erreur efficace de 1,5.10"* em™! a
¢été obtenue par rapport aux positions calculées (pré-
cision: 3.107).

3) Si un nouvel accroissement du pouvoir de réso-
lution ne parait pas actuellement nécessaire, par contre
une augmentation du domaine spectral étudié a résolu-
tion maxinmum est souhaitable et permettrait d’aborder
des problémes nouveaux.

La spectroscopie de Fourier n’aura évidemment
atteint tous ses objectifs et le principe multiplex ne
sera pleinement utilisé que lorsqu’un interférométre
permettra d’enregistrer en un seul interférogramme
toutes les informations contenues dans le spectre de la
Source étudiée, et ceci dans tout le domaine spectral du
récepteur. Par exemple, I'enregistrement d’un spectre
d'émission devrait permettre de mesurer d'un seul
coup les structures hyperfines et (éventuellement)
Zeeman, les déplacements isotopiques, les largeurs et
profils des raies, et simultanément donner leurs posi-
tions absolues. Pour les sources de durée de vie limi-
tée, comme les isotopes radioactifs instables qui pré-
sentent actuellement un grand intérét, toutes ces
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informations pourraient &tre obtenues en un seul
enregistrement ce qui est impossible par les méthodes
classiques.

Dans I'étude d'une source astronomique on cher-
chera a4 obtenir le pouvoir de résolution maximum
autorisé par I'énergie disponible en une seule séance
d’observation ; or linterférométre 1 permettait au
mieux d’atteindre do = 0,1 cm ™!, et ceci seulement a
Vintérieur de "une des trois fenétres atmosphériques
accessibles avec une cellule a sulfure de plomb (1 a
2,5 p); trois enregistrements séparés étaient donc
nécessaires pour couvrir la totalité de cette région.
Quant a l'interféromeétre Il il n'a pas été utilisé sur
des objets astronomiques en raison de son fonction-
nement trop lent, et du domaine spectral trop étroit &
haute résolution,

Ce but est beaucoup plus difficile 4 atteindre qu'un
nouvel accroissement de la réselution qui, comme
nous l'avons vu, ne poserait pas de problémes essen-
tiellement nouveaux. Les problémes rencontrés sont
de trois ordres :

a} La difficulté — et la durée — du calcul croissent
avec le nombre de points a transformer et sont indé-
pendants du pouvoir de résolution.

b) Le déplacement asservi de linterférométre doit
étre rendu plus rapide afin de permettre I'enregistre-
ment d’un nombre de points accru dans un temps
donné. Cependant la sécurité de fonctionnement doit
rester totale ; une erreur ’un seul pas au cours du
déplacement conduit & une distorsion inadmissible du
spectre.

¢) Plus le domaine spectral et plus le pouvoir de
résolution sont grands et plus la discrimination des
éléments spectraux (que la transformation de Fourier
assure de fagon théoriquement parfaite) devient en
pratique difficile, ‘

1l est commode d’introduire un facreur de qualité Q
du spectre obtenu par transformation de Fourier
d’un interférogramme, Ce sera simplement le rapport

w

de I'énergie totale j B(c)de contenue dans le

0
spectre & celle d’une raie {d’émission ou d’absorption)
tout juste détectable. En lui supposant une largeur
propre inférieure ou égale 4 la limite de résolution
instrumentale, I'intensité de cette raie sera sensiblement
égale & B, valeur efficace des fluctuations aléatoires
{dues & toutes les causes du bruit réunies) constatées
dans le spectre calculé. Le facteur de qualité peut alors
s'écrire 1 0 = MS,../B.; ol S, est lintensité
moyenne du spectre.

La seule cause de bruit véritablement fondamentale
réside dans le détecteur utilisé. Cependant, nombre
d’autres causes existent (fluctuations d’intensité de la
source, de gain ou de zéro des amplificateurs, défauts
de stabilité des intégrateurs, bruit de quantification,
etc.) dont I'importance relative va en croissant lorsque
Q augmente.

Si le facteur M mesure "avantage retiré de I'emploi
d’une méthode multiplex, le facteur Q mesure les
difficultés & vaincre pour obtenir effectivement cet
avantage. Le probléme que nous avons i résoudre ici
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(extension du domaine spectral 4 résolution élevée)
exige précisément une augmentation du facteur Q du
systéme. Nous devons donc nous attendre 2 en payer
le prix par un soin accru et un montage plus complexe.

L'interférométre 111, qui va &tre décrit ici répond 2
ces diverses exigences. 1l conserve le déplacement pas
a pas et la modulation interne qui ont fait leurs preuves,
tout en laissant une liberté beaucoup plus grande que
les systémes précédents dans le choix du pas de I'avance

J. Conngs et Coll.

et de 'amplitude de la modulation ; il présente une
sécurité compléte vis-a-vis des vibrations extérieures.
La cadence d’enregistrement maximum est de 50 mes/s :
le systtme a permis d’enregistrer 10° échantillons, ce
dernier chiffre ne représentant d‘ailleurs pas une
limite. Les méthodes de calcul simultanément mises au
point ont permis de transformer Pinterférogramme
correspondant en 22 min sur un ordinateur IBM
360/75.

INTERFEROMETRE ET SYSTEME D’ASSERVISSEMENT

1. — Partie optique

La disposition générale de Iinterféromsétre I est
semblable & celle déja décrite de II [10, fig. 2]. Le dépla-
cement du chariot mobile est égal 3 1 m ; donc

dpgx=2m et 60 =510"3cm™ !,

Le diamétre des cils de chats a été accru de 80 &
160 mm, et ie diamétre du faisceau utile est passé de
20 4 80 mm. La lame séparatrice unique a été remplacée
par deux lames distinctes § (séparatrice) et M (mélan-
geuse), d'épaisseurs égales a 0,1 p prés (fig. 1). Un
support commun avec réglages fins par flexion assure
" leur parallélisme. Les deux couches semi-réfléchissantes
sont évaporées simultanément sur les deux lames ce
qui assure leur identité et I'achromatisme parfait du
systéeme. Les lames actuelles sont en Infrasil et recou-
vertes de silicium quart d’onde 4 1,6 p ; le rendement
4 RT est supérieur & 75 % entre 0,8 et 3,5 p. D’autres
lames sont prévues pour d’autres régions spectrales.

La raie de référence utilisée est la raie superradiante
4 = 3,50 p du xénon (§ 111, 1). Le faisceau traverse
d’abord un polariseur rectiligne P (lame de spath
dichroique d’épaisseur 2 mm, paralléle a I'axe [13]).
Sur les deux bras de linterféroméire sont placées
deux lames quart d’onde Q; et Q, (quartz paralléle a
Paxe, épaisseur e = 136 p) orientées de fagon 2 pro-
duire deux vibrations circulaires droite et gauche D
et G ; celles-ci interferent aprés mélange sur M pour
donner une vibration rectiligne R d’intensité constante
(indépendante de 4). Par contre, son azimut o est
fonction linéaire de 4 et tourne de # pour une variation
égale & 4, ; si 4, est une certaine valeur de 4 et %
I'azimut correspondant, on obtient

o — Oy = H(A - Ao)/i:‘.r.

Asservir l'interférométre 2 4 donné, revient a imposer
4 o une valeur donnée.

La mesure de a est ramenée 4 celle de /a phase d'un
signal modulé. Une lame demi-onde D tournant i
vitesse constante (N tours/s) fait tourner la vibration
rectiligne transmise sortant & 2 N t/s. Aprés traversée
d’un analyseur rectiligne fixe 4; (identique a P) le flux
lumineux est modulé sinusoidalement en intensité  la
fréquence 4 N Hz (1). Un détecteur H, {diode photo-

(1) Tl est équivalent de considérer que la lame demi-onde
augmente de 2 ¥ Hz la fréquence de 'une des vibrations circu-
laires et réduit Pautre d’autant ; le détecteur H, parmet d'observer
les battements entre ces deux fréquences.
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voltaique InAs, non refroidie) produit un signal F,
de fréquence 4 N Hz qui va jouer le réle d’une porteuse
modulée en phase par les variations de 4. En prenant
pour origine la phase obtenue pour 4 = 4, il peut
s'écrire :

Fo=1Isin2n[4 Nt + (4 — 40/3)] .

2. — Signal d’erreur

A partir de F; on cherche & produire un signaf
d’erreur, c’est-a-dire une temsion continue E propor-
tionnelle & 'écart A — A, ; on souhaite de plus réduire
autant que possible les résidus de porteuse de fré-
quence 4 N,

Le signal F, est d'abord écrété (fig. 2, 3) et donne
un signal carré de méme phase et d’amplitude unité
C;. Un démodulateur synchrone fait le produit de C,
par un signal carré de référence R,, de méme fréquence
et de phase ajustable dont la production sera exposée
plus loin. Le produit P, = C,. R, peut étre considéré
comme une succession d’impulsions positives ou
négatives d’amplitude unité dont les durées respectives
dépendent de la phase relative R, et C.. Sa valeur
moyenne est nulle si P, et R, sont en quadrature,
€gale 4" + 1 s'ils sont en phase, et — 1 s'il y a opposi-
tion. Cette valeur moyenne pourrait étre prise pour
signal d'erreur ; sa variation en fonction de A (pour
une phase donnée de R,) est représentée par la fig. 4 :
elle est linéaire pour une variation + 4,/4 de 4 autour
de la valeur 4, qui met C; et R, en quadrature, et qui
sera prise pour point de fonctionnement normal,

Cependant, 4 cette valeur moyenne utile se trouve
superposé un résidu alternatif génant, qui est précisé-
ment maximum lorsque 4 = 4, ; ce résidu est alors
un signal carré de fréquence 8 N et d’amplitude
unité. Pour fe supprimer on utilise un deuxiéme détec-
teur H, qui regoit la moitié du faisceau de référence
grice & unc lame semi-transparente L & travers un
deuxiéme analyseur A, tourné de 45° par rapport 4 A4,
(fig. 1). Un deuxiéme signal F,, en quadrature avec F,
est ainsi produit ; aprés écrétage il donne C,, en qua-
drature avec C,. Un second démodulateur synchrone
fait le produit P, = C_.R,, oll R, est un second signal
de référence, automatiquement en quadrature avec R,
On fait ensuite la somme E = P. + P, qui est prise
comme signal d’erreur. La figure 2 montre que E se
compose d'un train d’impulsions rectangulaires iden-
tiques et équidistantes, de hauteur constante, de fré-
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CEIL DE CHAT MOBILE

TUBE SUPERRADIANT

Fia. 1. — Schéma simplifié du systéme optigue.

Seul le faisceau de référence (@ = 10 mm) est représenté ;

80 mm). L'interférométre d'une part, le tube superradiant, la turbine et les récepteurs d’autre part, sont disposés sur deux platines

indépendantes.

CEIL DE CHAT FIXE

il passe au centre du faisceau provenant de la source & é&tudier (b=

Rs N Pot.
ny
s Ps=RsCs
|ECRETEUR 5 DEMODULATEUR
Receptewrs InAs _ > vers
E = Ps.Pc cerumllques
e
moteur
leneaire
Cc
VAV L
IECRETEUR C DEMODUL ATEUR
Fe Pc=Re Ce
r
Re
FiG. 2 (ci-dessus ). — Systeme de production dy signal o ervens
E=: Py~ Pe d partiv des signaux modulés en phase Fy et Fo ot
e ... AN des signaux de référence, Rs et R..
| MIBH, | Le potentiométre P permet d'ajouter une tension continue au
Rg ———e e e e L signal d'erreur et de produire une variaticen fine de 4 égale 4
une fraction du pas élémentaire A100; il peut &tre gradué
/64N directement en différence de marche. On I'emploie pour ame-
ner le premier échantillen de I'interférogramme exactement au
Cs i 1 i point 4 = 0,
N
PS=RSCS—-%"_ —A—— - - - —0
. — S
i J i +1
Re i I |
i o f
A | ‘
R S S (N R I . . .
Ce ! | T ) FIG. 3 (ci-contrej. — Formes d'onde des signaux servant
7 ' i I d produire le signal d'erreny E = Ps — P,
+ i ! ! +! Le cas de figure représenté correspond 4 un écart 4 — Ay =
Pc=RCCCT i - oo r: —‘]*r- — e f -0 A/16 ; C’est-3-dire que C; et Ce sont déphasés de 1/16 de période
| — l ! : -1 par rapport & la quadrature avec Ry et R~ (qui donnerait £ = 0).
' | ! ' p
‘Lnarg i , ,
J_ _— | | ]
E= P5+E: 0
’1' 1 17B4N
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FiG. 4. — Variation du signal d’erreur E en fonction de 4 autour du point de fonctionnement Ag.

La phase des signaux de référence R, et R. est supposée fixe. La loi est périodique de période A, ; elle est linéaire dans un domaine
Ar/2. Le signe de ’erreur reste correct (et la force de rappel dirigée vers 4p) dans un domaine égal a 1. Ej représente un second
signal d'erreur en quadrature avec E (note 2, p. 10).

bt T 1

DOUBLEURS

MONQVIBRATEURS

FiG. 5. — Production du signal d*amortissement.

Mg —
—enen L— —
Ce
le o o
MC — — - R AV K
- ,
oo LI

F1G. 6. — Forme d'onde des signaux

domant le signal d*amortissement E' = M. 4- M, .

Le cas de figure représenté correspond 4 N. > N.

m

+1

-1
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quence 16 N, de polarité positive ou négative suivant
le signe de 4 — 4, et de durée

T=(/AN).|4 = A4 1[4, .

Pour 4 = Ay, on a £ =0 et la porteuse est totale-
ment supprimée. Pour A # A, la valeur moyenne des
impulsions — qui constitue I'information utile — est
encore donnée par la figure 4 ; unrésidu de porteusesub-
siste mais & la fréquence 16 N ; la bande passante du
systéme asservi est donc fondamentalement plus
petite que 16 N. Il est équivalent de dire que si 4 un
instant quelconque une perturbation brusque écarte 4
de la valeur de repos d4g, !'information nécessaire
pour effectuer la correction ne sera connue qu’aprés
réception d’une impulsion d’erreur, donc aprés un
retard qui est auw plus égal 4 1/16 N. Avec la valeur
N = 1000 t/s finalement adoptée, ce retard est égal
4 0,62.107% s ; il est a peu prés négligeable vis-a-vis
du temps de réponse mécanique du systéme.

3. — Signal d’amortissement

Pour réaliser le bouclage optimum de I'asservisse-
ment, il est souhaitable de disposer d*un sighal &’ amor-
tissement, c’est-a-dire d’une seconde tension continue
E’, proportionnelle a2 dd/fdr. Notons que si la diffé-
rence de marche varie 4 vitesse constante, selon une
loi A — Ay, = Vi, la phase du signal F, varie linéaire-
ment en fonction du temps, c'est-d-dire que la fré-
quence de la porteuse est modifiée ; elle devient égale
4 4N, =4N + V/i, (modulation 4 bande latérale
unique).

Les figures 5 et 6 expliquent la production de E'.
Les signaux C, et C_ issus des récepteurs infrarouges,
et dont la fréquence est 4 N, (variable avec V), sont
utilisés pour produire deux trains d’impulsions 7, et /,
de fréquence double 8 N, (différentiation et redresse-
ment 4 deux alternances) décalés d’une demi-période
Pun par rapport a 'autre. Chaque train d'impulsions
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DIFFEREN.
-TIATEUR

* COMPTEUR

— ™ Rs

. REVERSIBLE

Ls / S:
/£ disque fixe  vg
/- disque tournent Va

— = Re

—— commande porte Ps

———~—commande porte F-

FIG. 7. — Production des signaux de référence Rs et Re de fréquence 4 N.
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FiG, 8. — Signaux de référence Ry et R..

A partir du signal X de fréquence 400 N on forme les deux trains d'impulsions A et B Les instants de montée et de descente du
signal carré R, (1) sortant du compteur réversible sont définis par les impulsions 4. Si la porte P~ laisse passer tne impulsion sup-
plémentaire, la phase de R. retarde de 1/100 de période (R. (2)) ; si c'est P+ il y a avance égale (Rs (3)). Re (non représenté) reste en
quadrature avec Rs. La figure n’est pas a 1’échelle, le rapport 100 entre X et R, n’est pas respecté.

déclenche un monovibrateur dont Pétat excité a une
durée constante § = 1/16 N, qui est exactement égale
a la moitié de I'écart entre impulsions 1/16 N, lorsque
V=0etN,=NSiN,<Nona0> 116 N, et si
N, > N, 8 < 1/16 N,. Les tensions de sortie des deux
monovibrateurs sont M_ et M_; 1'état de repos corres-
pond A une tension — | et I'état excité 4 + 1. La
somme M, + M, est formée d’une suite d'impulsions
rectangulaires équidistantes, de niveau constant, de
fréquence 16 N,. Elles sont positives si N, < N et
négatives si N, > N. Leur durée est

T =|1/1I6N = 1/I6N,]|.

SiN,— N< N, T ~ 1/64. VJN? ...

La valeur moyenne des impulsions est donc propor-
tionnelle & ¥, et lorsque ¥V = 0, 77 = 0. Cette valeur
moyenne constitue le signal d’amortissement désiré
E’; e résidu de porteuse, de fréquence 16 N, est &
nouveau supprimé a I'équilibre (pour ¥ = 0).

Jusqu’ici, nous avons supposé la fréguence de rota-
tion N rigoureusement constante. Il est facile de
compenser I'effet de ses variations en faisant subir un
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traitement identique aux signaux de référence R, et R,,
dont la fréquence est 4 N (indépendante de V) ; le
train d'impulsion ainsi produit (1} est retranché du
précédent (par envoi & 'entrée négative d’un amplifi-
cateur différentiel).

Le systéme d'asservissement comporte deux boucles
paralléles. Les basses fréquences du signal d'erreur (en
gros de 0 & 50 Hz)} sont envoyées 4 un moteur linéaire
(§ III, 2), qui asservit la position du chariot mobile
(masse 12 kg). Les hautes fréquences (au-dessus de
20 Hz) sont envoyées 4 une paire de céramiques piézo-
électriques qui portent les petits miroirs des eeils-de-
chat (masse 1 g) et dont le déplacement maximum est
égal & £ 20 1 ; une variation brusque de 4 égale &
+ 80y sans déplacement du chariot est ainsi rendue
possible.

(1) La valeur moyenne de ce train d’impulsions représente
les fluctuations de N; elle peut &tre utilisée pour asservir en
fréquence la rotation de 1a lame demi-onde. Jusqu'ici une simple
régulation de la distribution dair comprimé qui donne une
stabilité de fréquence de Pordre de 1 9 a é1é jugée suffisante,
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FI1G. 9, — Loi A(1).

La grandeur finie du pas élémentaire est négligée sur cette
figure, 4’(t) représente 1'allure du déplacement du chariot : le

déplacement des petits miroirs portés par les céramiques piézo-
€lectriques serait donné par 4 — 4,

4. — Signaux de référence Rs et Re

Une turbine & air percée suivant son axe supporte
a la fois la lame demi-onde D et un disque en verre V,
muni de 400 traits radiaux opaques. Deux petites
lampes & incandescence Ly, L, diamétralement oppo-
sées illuminent deux récepteurs au silicium AN
{fig. 7) ; un second disque ¥y est fixe et coaxial & V,.
La somme des deux signaux de S, et $, est utilisée
pour éliminer les erreurs d’excentricité,

Le signal X ainsi produit posséde la fréquence
400 N, soit 400 kHz si N = 1000 t/s. Les signaux de
référence R, et R, sont obtenus en faisant subir 3 K
une division de fréquence de rapport 100. L’intérét du
procédé vient de ce que la phase de R, et R, est ajus-
table par des procédés purement digitaux ; elle peut
prendre 100 valeurs différant de 1/100¢ de période
exactement. Par conséquent le point de fonctionnement
4 = 4, (correspondant 4 C; et C, en quadrature
respectivement avec R, et R;) peut étre déplacé par
centiémes de franges de référence. Le pas minimum
d’échantillonnage est donc égal & 1,/100 soit 350 A.

Les figures 7 et 8 expliquent le mécanisme. Le signal
K est écrété et différencié. Deux trains d’impulsions &
400 kHz sont ainsi produits et aiguillés dans des canaux
A et B par des redresseurs ; une impulsion 4 et une B
sont décalées d’'une demi-période et ne peuvent coin-
cider. Les impulsions 4 sont envoyées directement i
I'entrée positive (comptage) d’un compteur réversible
effectuant une division par 100 ; les impulsions sor-
tantes déclenchent deux bascules qui produisent les
signaux carrés R; et R, automatiquement en quadra-
ture. Les impulsions B peuvent &tre envoyées 2 travers
des portes P + et P — soit 4 I'entrée positive, soit &
I’entrée négative du méme compteur.

Si P + et P — sont fermées, la fréquence de R, et
R, est exactement 1/100 de celle de X, soit 400 N/100 =
4 N; leur phase est constante et le chariot de I'interféro-
metre est immobile. 8i P + laisse passer une impuision
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B, la phase de R, et R, avance de 1/100 de période, et
4 croit d’une quantité égale 4 4,/100 ; si c’est P — on
obtient un retard égal et opposé. Si P + est ouverteen
permanence, la fréquence de R, et R, passe 4 8§ N ;
si c’est P — elle tombe & zéro ; le chariot de Pinterfé-
rometre se déplace alors i vitesse constante dans le
sens positif ou négatif. La vitesse de variation corres-
pondante de 4 est + 4 N, (soit 14 mm/s pour
N =1 kHz, et 4, = 3,5 p); cest la vitesse maximum
permise par le systéme.

5. — Loi de variation de 1a différence de marche

Par une programmation convenable de P + et P —
n’importe quelle loi de variation A(r) satisfaisant aux
restrictions précédentes (pas élémentaire 350 A ;
vitesse maximum 14 mm/s) peut étre obtenue. En
particulier la modulation interne elle-méme peut &tre
incluse dans la loi programmée et son amplitude
contrdlée par I'asservissement, ce qui n’était pas le cas
des systémes précédents.

La loi A(t) adoptée est représentée par la figure 9.
Le cycle de fonctionnement comprend deux parties.
Pendant I'intervalle 4B le chariot est stationnaire et
la modulation interne réalisée par les céramiques. Son
amplitude pic a pic est ¢4,/100 (g entier < 10%) (1) ;
sa fréquence N’ est un sous-multiple de N (on adopte

(1) Rappelons [2, 3] que I"amplitude de la modulation interne
doit &tre prise égale & Amay/4, avec Amoy = 1{omoy, Omoy étant le
nombre d'onde de la radiation située au centre du domaine
étudié, et qu'une modulation carrée donne le meilleur rendement.
Cependant, 'avantage par rapport & une modulation sinusoidale
est modéré ce qui signifie qu'il est inutile de chercher 3 réaliser
une forme carrée de haute précision. Dans I'infrarouge proche
(région A laquelle est destiné cet appareil) Iécart par rapport
a la forme carrée idéale est assez faible. Par exemple, si tmoy =
10 p, Tamplitude de la modulation est 2,5 1 et le temps de
montée B’ = 3,5.10-4 s est inférieur au diziéme de la période
de modulation (pour N = 1 kHz, N'= 250 Hz).
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et ginéral N' = 250 Hz). Le temps 4B de stationne-
ment (et d’intégration du signal venant de la source
étudiée) est un multiple entier de Ia période de modu-
lation interne 1/N'. On peut ainsi utiliser sans erreur
des temps d’intégration trés courts [Réf. 2, p. 126].

Pendant Tintervalle BC, A avance de pA./100
(p entier < 10*) quantité correspondant & un pas
¢lémentaire (1). Pendant I’avance, Iintégrateur est
remis a zéro. Le pas est produit par un déplacement
du chariot ; cependant, en raison de son inertie, celui-ci
ne suit la loi A(f) qu'avec un retard de quelques ms
et ce sont les céramiques qui compensent automatique
ment 'erreur correspondante. La cadence maxjmum
est ézale 4 200 pas/s.

Pour des problémes assez différents de ceux envisagés
ici (sources intenses de durée trés bréves telles que
plasmas par exemple) on peut souhaiter une cadence
d’enregistrement encore beaucoup plus grande (le
nombre d'échantillons N n’étant pas nécessairement
élevé). La seule limitation fondamentale est évidems-
ment la bande passante du détecreur IR utilisé. Majs,
dans ces conditions, il n’y a aucune raison de conser-
ver le déplacement pas 2 pas et la modulation interne ;
la méthode de « balayage rapide» [5] parait mieux
adaptée. Il existe d’ailleurs une continuité parfaite entre
les deux méthodes ; lorsque la durée d’intégration 4B
devient égale A une période 1/N’, la cadence d’enregis-
trement maximum avec modulation interne est atteinte ;
une vitesse encore plus grande conduit, en fait, 4 un
balayage rapide. Notre dispositif d’asservissement
peut également donner ce mode de fonctionnement :
mais un systtme d’enregistrement plus rapide que
Penregistreur incrémental serait alors nécessaire ;
celui-ci en effet ne permet pas de dépasser 50 mes/s
(11, 5).
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6. — Avantages du systéme

Le premier avantage est Ja petitesse du pas élémen-
taire 4,/100 = 350 A qui permet un choix du pas
d’échantillonnage beaucoup plus souple qu'avec les
systémes précédents ; on peut donc prendre stricte-
ment le nombre N d’échantillons minimum permis par
le théoréme d’échantillonnage (ce qui est essentiel
lorsque ce nombre est trés grand). De méme, ’ampli-
tude réglable de la modulation interne permet un
rendement optimum pour n'importe quel domaine
spectral (1).

Un second avantage, moins évident, est le suivant.
Malgré la petitesse du pas élémentaire, la sécurité de
fonctionnement du systéme vis-a-vis des vibrations
extérieures est considérablement accrue par rapport
a I et I1. En effet, les franges d’interférence ne sont pas
comptées. Le comptage porte uniquement sur le
signal 2 400 kHz dont le niveau et la fréquence sont
stables a 1 9 prés et le rapport s/b trés élevé. Les fluc-
tuations d’intensité du tube superradiant ne peuvent
en aucun cas conduire & une erreur de comptage.

La plage de réponse (2} de I'asservissement est rigou-
reusement linéaire pour une variation de A égale a
+ A./4 soit + 0,88 . Sur les interférométres 1 et 11,
le signal d’erreur était produit A partir de Pintensité
de franges sinusoidales ; avec la raie 6 328 A du laser
He-Ne la plage de réponse wtifisable {(approximative-
ment linéaire) était de 'ordre de + 0,1 p.

Ces améliorations sont directement responsables de
Paccroissement de la bande passante de 'asservisse-
ment et du gain de rapidité et de sécurité de tout le
systéme ; elles ont permis de passer de 5 ptsfs 3
200 ptsfs et de N = 600002 N = 10°,

DESCRIPTION SOMMAIRE DE L’ENSEMBLE

Seuls les points nouveaux seront mentionnés ici ;
une description plus détaillée sera donnée par des
publications ultérieures.

1. — Source superradiante a Xénon

C’est un tube de longueur 1 m et de diamétre 3 mm
(juste suffisant pour laisser passer le mode axial
TEMoo & 3,5 1) ; grice & un miroir opaque placé a
une extrémité, la longueur utile est doublée. Rempli
soit de xénon pur soit d’un mélange Xe-He et excité
en courant continu, ce tube émet suivant son axe la
raie 3,5 p avec une grande intensité.

La largeur Doppler calculée est de [I'ordre
4.1073%cm ™! (pour 400 °K) ; la largeur effective est
plus faible en raison de la superradiance. En fait, ni la
largeur ni e profil n'ont été mesurés car ces parame-
tres n’interviennent pas dans 'emploi de {a raie comme

(1) Les régles qui fixent la grandeur du pas ont été données
ailleurs [12]. Rappelons qu'il est lié aux valeurs des limites g2
et o1 du domaine spectral étudié ; mais en premitre approxima-
tion il est de 'ordre de 1/2{e2 — o)) = 1/2 Ac.
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référence ; une légire baisse de la profondeur de
modulation est observée pour 4 = 2 m ; cette baisse
n’affecte en rien le systtme de modulation en phase.
La position de la raie n’est pas définie par une cavité
(3) et constitue donc un étalon naturel. La principale
cause d'instabilité semble devoir &tre la variation de
pression ; or celle-ci est maintenue égale A la tension
de vapeur saturante du xénon 4 une température fixe
(égale environ & — 190 °C) par un réservoir de xénon
plongeant dans Pazote liquide en ébullition sous une

(1) Dans I'interféromeétre II cette amplitude était nécessaire-
ment multiple de la longueur d’onde de référence.

(2) Cette plage pourrait &tre augmentée sans limite si le besoin
s’en faisait sentir. A partir des signaux déja disponibles C., Cs,
Re, Rs, un second signal d’erreur E1 en quadrature avec E peut
étre facilement produit (fig. 4). L'évolution de Eet E i partir
d’une position A définit sans ambigu té la valeur de 4 ; uncomp-
tage réversible des périodes de E et E; permettrait de produire
un signal d’erreur s’annulant une senle fois (pour 4 = Ay).

(3) Il est souhaitable de supprimer les rayons réfléchis vers
le tube superradiant par les diverses pigces optiques qui peuvent
le faire osciller en laser. Dans ce but la lame quart d’onde Q
placée avant le polariseur P (fig. 1) forme un isolateur optique.
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FiG. 10. — Moteur linéaire & courant continu.

Le chariot de linterférométre porte une bobine B, et une sonde & effet Hall H, Deux séries d'aimants permanents fixes sont
disposés de part et d’autre de la bobine le long de son parcours*Le champ magnétique est périodique ; les dimensions des pbles
et de la bobine sont tels que la force exercée 2 courant constant est & peu prés sinusoidale. La sonde détecte les zéros du champ et
commande I'inversion du courant dans la bobine ; la courbe donnant la force en fonction du déplacement est donc la sinusoide

redressée F1. Trois ensembles identiques (bobine, sonde) décalés de /3 de période sont utilisés simultanément, donnant les
forces F1, F2, F3; la force totale Fy est légérement modulée.

Suppart iselant

Joint d8tancheite -
elastique .
T T T T L I e Ty Polarisation
=X I~X
w#‘—s‘ 4 v +
| S A/

Miroir Goine en cuivre

Céramique Huile d’amortissement

(L=80mm,gf ext=1mm

FiG. 11. — Montage des céramigues piézo-électriges.

pression de l'ordre de 2 kg/em?. Jusquici, seul le d’un aimant annulaire ; la course (5 cm) est limitée
xénon naturel a été utilisé et la valeur absolue de la par la longueur du solénoide. Celui de Pinterféro-
longueur d’onde A, n’a pas été mesurée. Le xénon 136 metre IT [10, 11] est du type asynchrone diphasé et la
sera employé ultéricurement. force maximum disponible est seulement de quelques

Ce tube constitue pour la spectroscopie de Fourier dizaines de grammes-force. Ce dernier type de moteur
une source de référence commode, beaucoup plus présente I'inconvénient (sérieux pour un équipement
simple qu'un laser asservi monomode. En raison de devant &tre mis sous vide) d'une dissipation de puis-
sa longueur d’onde plus grande, I’asservissement est sance importante (méme lorsque la force demandée
rendu plus siir ; d’autre part, des matériaux non trans- est nulle) due au courant alternatif de polarisation, II
parents dans le visible (Ge ou Si), ou ne pouvant étre est, de plus, difficile de supprimer totalement les
polis avec une précision suffisante (NaCl), demeurent vibrations mécaniques induites par ce courant.

utilisables comme lames séparatrices. Un moteur linéaire & courant continu, avec commu-

tation sans balais par détection de la polarité du

2. — Moteur linéaire - champ au moyen de sondes 4 effet Hall a été mis au

' point pour linterférométre I11 (fig. 10). La force

Le moteur linéaire d’asservissement de I'interféro- maximum obtenue est de 4 kgf pour une puissance
métre I est un simple solénoide dans le champ radial dissipée égale 4 100 W (valeur limitée par les amplifi-
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cateurs 4 courant continu), En fait les accélérations
du chariot se sont trouvées limitées par des résonances
mécaniques et la force maximum n’est jamais utilisée.
Nous pensons maintenant qu’un moteur linéaire 2
courant continu plus classique, du type & pdle long
(sans commutation) pourrait étre suffisant.

3. — Céramiques piézo-&lectriques

Elles constituent I’élément rapide de I'asservissement.
La figure 11 en décrit le montage. Elles déplacent les
petits miroirs des ceils-de-chat. Les céramiques sont
enfermées dans des tubes en cuivre : une huile de
silicor:z (100 000 cs) assure a la fois 'amortissement
mécanique et la diszipation thermique. L’ensemble
peut €ire placé dans le vide. L’attaque des électrodes
est faite par des transformateurs élévateurs de tension.
La tension maximum applicable entre électrode interne
et électrode externe est de 2 000 V, et produit le dépla-
cement 20 p déja cité,

4. — Rotation de la lame demi-onde

Une broche de rectifieuse industrielle percée suivant
son axe et entrainée par air comprimé est utilisée
pour la rotation de la lame demi-onde. Le niveau de
bruit et de vibrations est tolérable et ne cause pas de
probléme particulier. Cependant, le graissage {ct 1a
durée de vie) des roulements ne sont pas satisfaisants :
I'emploi de paliers 4 air devrait résoudre la difficulté.

5. — Ensemble de mesure et d’enregistrement

La figure 12 donne un schéma simplifié de ’ensem-
ble du systéme. Le signal & mesurer est démodulé par
un signal carré & 250 Hz, de phase réglable, synchrone
de la modulation interne. L’intégration est faite par
un convertisseur tension-fréquence suivi d’un compteur
réversible & 5 chiffres décimaux ; les échantillons sont
stockés et une nouvelle intégration peut commencer
pendant Penregistrement sur bande magnétique de
Péchantillon précédent. Chaque mesure comporte
I'enregistrement de 6 caractéres BCD, dont I'un don-
nant l'indication de la gamme d’un atténuateur 2
4 positions, & commande manuelle (gain 1, 10, 100,
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1000) ; il permet d’augmenter la dynamique du sys-
téme [2].

L’intensité totale de la source étudiée est contrélée
par un récepteur R’, et une tension proportionnelle
envoyée & un potentiométre enregistreur classique P
qui permet de la surveiller en permanence, Un second
potentiométre, couplé au premier est introduit dans
la boucle de contre-réaction d’un amplificateur  gain
variable ; les fluctuations d’intensité sont ainsi com-
pensées (dans la mesure ol elles sont achromatiques
naturellement).

L’enregistreur est du type incrémental (1) (400 pas/s).
Lorsque I'on renregistre 6 caractéres, et en tenant
compte des temps morts, la cadence maximum est
égale & 50 mesures/s.

6. — Réglages

Le systéme de modulation en phase est par nature
insensible aux variations d’intensité du signal de réfé-
rence ; il n’exige ni équilibrage délicat entre deux
récepteurs  différents, ni manipulation de formes
d’ondes précises par des circuits hautement linéaires 2);

(1) L’avance pas 4 pas donne la possibilité de faire des arréts
de durée quelconque en cours d’enregistrement. Elle permet
donc de produire directement une bande magnétique lisibie
par ordinateur, laquelle doit obligatoirement comporter une
division des données en blocs séparés par des intervalles. Si le
déplacement de linterférométre était continu, une mémoire
tampon serait nécessaire.

(2) Ces qualités, essentielles pour une mesure précise de 4,
sont une propriété du systéme mécanique qui produit ici la
modulation (lame demi-onde tournante D solidaire du disque
¥1). Il est naturellement possible de réaliser Péquivalent avec
des cristaux électro-optiques attaqués par des tensions sinusoi-
dales convenables. Mais pour obtenir une liaison rigonreuse
entre les phases des signaux de fréquence 4 N et 400 N, une
extréme précision dans les formes d'onde et les niveaux des
signaux appliqués, ainsi que dans les conditions d’attaque et Ia
stabilité de température des cristaux serait nécessaire. Un autre
systtme de mesure, assez voisin du ndtre [14], dans lequel la
porteuse est obtenue par battements entre composantes Zeeman
d'une raie laser présente également I'avantage de ne pas com-
porter de piéce tournante, Mais il ne permet pas non plus I'inter-
polation fine, précise et rapide entre franges entidres qui est la
propriété essentielle de notre dispositif.

Alt) SYSTEME
PAS . A.PAS
aljig ordre
N'= 250Hz taz. d"enregistrement
SDUECB
oS- R ._O
reference INTER.
-FIEERO.
-METRE -
source e ATTENUATEUR | |ATTENUATEUR CONVERTISSEUR|  |cOMPTEUR ENREGISTREUR
7 -~ Ly | DEMODU-
LB e MANUEL =~ | ASSERVL ) TEur = TEWSION |-~  REVERSIBLE —lcopEur L - MAGNETIPUE
etudide S 1,10, 00,1000 | FREQUENCE INCREMENTAL

v
1
1
]
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mesure /N 1
d'intensit;\f /
R -1

POTENTIOMETRE|
ENREGISTREUR

indication de la gamme

FiG. 12. — Schéma de principe du sysiéme de mesure et d'enregistrement ( partie analogique et partie digitale).
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la partie analogique est réduite au strict minimum
(préamplificateurs) et foutes les opérations ultérieures
sont digitales. Cependant, on doit s’attendre & ce que
fout systéme de mesure de la différence de marche ne
procedant pas par simple comptage de franges entiéres
(et permettant donc d’estimer Pexcédent fractionnaire)
introduise une erreur périodigue, de période A le
ndtre ne fait pas exception.

Les imperfections du systéme optique entrainent
deux conséquences différentes :

a) Siles polariseurs rectilignes dichroiques en spath
sont de trés haute qualité [13], par contre les épais-
seurs des quarts d’onde ne sont correctes qu'a 1 %
prés. La recherche d’une précision plus grande n’aurait
d’atlleurs aucun sens; en effet, les nombreuses
réflexions obliques aussi bien a I'intérieur qu'a Iexté-
rieur de Pinterférométre, ainsi que la transmission
oblique a travers les lames S et M déforment les vibra-
tions interférentes qui ne sont plus circulaires mais ellipti-
ques. 11 est heureusement possible de compenser toutes
ces erreurs sans les mesurer individuellement en’adop-
tant une incidence légérement oblique sur les quarts
d'onde Q; et Q,. Ce réglage est délicat ; il faut, en
effet, ajuster simultanément 3 paramétres (azimut du
quart d’onde dans son plan, angle d’incidence et plan
d’incidence). On le contrdle en occultant 'un des
faisceaux de linterférométre et en orientant le quart
d’onde de I'autre faisceau de maniére a annuler le
signal modulé regu par I'un quelconque des détec-
teurs H, ou H_; la vibration incidente sur Ja lame
demi-onde tournante est alors circulaire. Ce réglage
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empirique n'est commode qu'd condition de pouvoir
suivre I'amplitude er la phase du signal modulé ; on
envoie donc ce signal {non écrété) dans deux démodu-
lateurs synchrones-alimentés par les signaux de réfé-
rence R, et R.. Leurs sorties continues attaquent les
entrées X et ¥ d’un oscilloscope dont on cherche 3
centrer le spot. La précision du réglage est limitée par
le rapport s/b du signal de référence ; une ellipticité
inférieure 2 1,5.107¢ a été obtenue, ce qui correspond
4 une erreur périodique = de I'ordre de 5 A sur Ia
différence de marche. Cette erreur doit introduire
dans le spectre calculé par TF des ghosts [1] dont
Iécart & la raie principale est égal 4 5, = 1/4, et I'in-
tensité calculée 2 nefl. L'intensité mesurée des ghosts
pour une raie visible (2 = 6328 A) a été égale 2
5.1073; elle est proportionnelle & 1/1 donc plus
réduite dans I'l R. (I). Cette intensité peut paraitre
relativement grande ; mais (en raison de I’emploi
d'une T.F. sensible & la phase) la forme des ghosts
est nettement asymétrique, et ils ne peuvent &tre
confondus avec les raies normales.

b) Un réglage de I'incidence sur la lame demi-onde
tournante D serait sensiblement plus délicat. Mais
I'erreur sur 4 introduite par I'erreur sur 1'épaisseur
optique de DD est périodigue dans le temps (période 1/N).
Comme la période de modulation interne 1/N’ et la
durée d’intégration sont des multiples entiers de 1/N,
Peffet moyen résiduel sur chaque échantilion de 'inter-
férogramme est nul; en d’autres termes, seule la
forme de la loi de modulation interne est trés légére-
ment modifiée ce qui est sans importance.

METHODES DE CALCUL

Les problémes de calcul qui se posent peuvent &tre
classés en deux catégories :

1® caleul d’une transformée de Fourier proprement
dite (TF),

20 traitements variés-a faire subir avant caleul de
la. TF a linterférogramme enregistré ; interpolation
dans le spectre entre 2 points obtenus directement par
TF : tracé des spectres, et leur exploitation.

Aprés la mise au point des principes mathématiques
du traitement de I'interférogramme et du spectre, la
principale difficulté réside dans la dimension des
fichiers & manipuler, qui est toujours supérieure a la
taille de la mémoire centrale d’un ordinateur, Nous
avions & transformer 60000 points avec un 7040
I. B. M. de 32 X (1) mots de mémoire centrale. Main-
tenant nous disposons d’un 360/75 de 256 X mots
mais nous devons transformer 10° points,

Or la méthode rapide de calcul de TF de Cooley-
Tukey s’applique assez facilement ici lorsque tout le
calcul peut se faire en unité centrale. Mais dés que le
nombre de points devient supérieur & une limite N,
dépendant de 'ordinateur utilisé, il faut utiliser des
mémoires auxiliaires (bandes ou disques) dont les
temps d’acces sont trés supérieurs a celut de la mémoire

(1) T K-=210:= 1024,
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centrale. Il a donc été nécessaire de mettre au point
deux séries de programmes transformant un nombre
de points qui, dans un cas est inférieur 3 N, etdans
PPautre cas lui est supérieur. ‘

1) Calcul de la TF. — Nous devons calculer la TF
en sinus d'une fonction impaire échantillonnée en N
points de 4 = 0 a 4,,,,. Nous désignerons par

= piJ100 = 1/2 Ac

la distance entre deux échantillons (fig. 13). A partir
des ¥ échantillons de Pinterférogramme 1 (4). On
calcule les N échantillons du spectre S{g) distants de
ég par la série :

k=N

S(ey+pday= 3 I_, cos[2 nlo,+p do) (k—1) h].
k=1

a) Méthode classique. — L’algorithme classique uti-
lisant cette formule conduit pour le calcul des N points

(1) Comme I'erreur périodique résiduelle est stable on peut
imaginer de la mesurer et de la compenser pour réduire encore
davantage les ghosts. On peut par exemple ajouter au signal
d’erreur une tension continue fonction de I'excédemt fraction-
naire des franges de référence. On peut aussi introduire une
correction dans le programme de calcul ; ces deux procédés n'ont
pas encore été essayés,
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du spectre, au produit d’une matrice carrée de rang N
par une matrice colonne de N termes, d’oli un temps
de calcul proportionnel & N2, le coeflicient de pro-
portionnalité dépendant de I'ordinateur utilisé et de
fa méthode de calcul des cosinus. Les meilleurs temps
réalisés obéissent aux formules :

T =0,8.10"% N2 pour le 704 I. B. M.
et
T =10,3.10"% N2 pour le 7040,

T étant exprimé en secondes (fig. 14 et tableau I).

Pratiquement, les plus grandes exploitations qui
aieni été faites avec cet algorithme ont été les calculs
des spectres de Jupiter (1965) avec N = 12 000 en 12 h.

b) Méthode de Cooley-Tukey. — Sour sa forme ini-
tiaie elle permet le calcul de la TF d’une fonction
complexe et quelconque. Donc, avec nos notations,
elle transforme N, = 2 N échantillons complexes pour
obtenir N, valeurs complexes du spectre réparties
dans l'intervalle 2 Ae = 1/h.

L’idée générale en a été exposée en téte de Particle
fondamental de Cooley et Tukey [24]: «la matrice
carrée Np x N, peut étre considérée comme le pro-
duit de m matrices trés peu remplies, m étant égal 2
log, Np», '

%) FONCTION COMPLEXE. — La place requise en
mémoire est de 2 N mots, ce qui dans notre cas,
reviendrait & réserver 4 N mots pour 2 N échantillons
réels de Pinterférogramme pris entre — Apax €
+ A (1) €t 2 NV valeurs imaginaires nulles, Soit H
la taille mémoire de l'ordinateur considéré ; H est
toujours une puissance de 2. Comme une partie est
obligatoirement prise par le résident du systéme et le
programme, on peut au maximum utiliser Hf2 mots
pour stocker les données ; donc avec un 7040 de 32 KX
mots on pouvait au maximum traiter un interféro-
gramme de ‘

H

NL‘=2 > 4=4K = 4 0% mots .

Avec un 360/75 de 256 K, N, devient égal 4 32 K,

Dautre part, les résultats de la TF ne sont pas en
ordre et le simple tri par inversion de bits ajoute dans
le calcul du temps un terme en N3 qui est compléte-
ment négligeable pour les N, petits, mais devient pré-
pondérant pour N, grand. Une amélioration du clas-
sement a nécessité la réservation dans la mémoire
centrale de N mots supplémentaires, mais a supprimé

le terme en NZ. Deux programmes exactement sem-
blables FFT 4 K et FFT 32 K écrits pour 7040 et
360/75 donnent respectivement les temps de calcul en
secondes :

T=0,428.10"3 N, Log, Np + 0,166.1072 N,
et

T =0,152.107* Nj, Log, Np + 0,145.1073 N, .

(1) On démontre qu'il est équivalent d’introduire dans le
tableau réservé aux valeurs réelles N échantillons pris entre 0
¢t Admox suivis de N zéros.
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On remarque que les 2 termes en N, Log, Np et en
Np sont comparables et que le passage du 7040 au
360/75 a donné un gain de rapidité égal 23 (fig. 14).

) FoNcTION REELLE. — II est possible de ramener
le calcul de la TF d’une fonction réelle I’ échantillonnée
en Ny valeurs 4 celui de la TF d’une fonction com-
plexe I” échantillonnée en Np/2 points [25]. La partie
réelle de I est constituée par les échantillons de rang
pair de I' et la partie imaginaire par ceux de rang
impair, Il faut ensuite reconstituer suivant la position
du spectre a étudier dans lintervalle libre 1A les
Npf2 premiers échantillons réels ou les N,/2 derniers
du spectre de I" & partir des Np/2 valeurs complexes
du spectre de I”. En appliquant ce principe, nous
avons mis an point sur 360/75 un programme FFT 64 X
qui a deux avantages sur les précédents : il n’occupe
en mémoire que 2 N mots pour stocker les données,
donc nous permet de {fraiter jusqua N, = 64 K en
unité centrale, et le temps d’exécution pour N donné
est divisé par 1,5. 1 obéit & la formule :

T'=0,158.10"* NLog, N + 0,206.107* N, .

¢} Extension de la méthode de Cooley-Tukey an cas
ot N > N;. — Pour traiter avec le 7040 le cas de
N > 4 K ou avec le 360/75 celui de N > 64 K, il faut
utiliser les mémoires auxiliaires. D’autre part, A chaque
etape de la méthode de Cooley-Tukey les nombres a
traiter successivement ne sont pas stockés en mémoire
en séquence, d’olt Pimpossibilité d’utiliser directement
les organigrammes précédents. Un programme diffé-
rent a £té mis au point sur 7040, 11 utilisait 4 bandes
magnétiques et le tri final était fait non par inversion
de bits, mais par une formule permettant de calculer
le rang de chaque échantillon de sortic. Le temps
était donné par la formule :

T =0,228.10"2 N, Log, Np + 0,747.1072 N, .

Pour N = 64 K on avait " = 105 minutes. Il aurait
été possible d’améliorer encore sensiblement le coeffi-
cient du | terme, mais nous ne l'avons pas fait,
car nous avons pu alors utiliser un ordinateur plus
puissant.

Pour le 360/75, nous avons mis au point le pro-
gramme TF 1000 K qui, & partir de Ia technique dite
de « decimation in time » [26] permet le calcul de la
TF d’une fonction réelle échantillonnée avec Np = 2"
échantillons sur un ordinateur ne disposant que de
Np/12 mémoires rapides a accés direct.

Dans une premiére étape, les Ny échantillons sont
triés et répartis en 16 blocs de longueur Np/16. Ces
blocs sont stockés sur des fichiers & accés direct implan-
tés sur disque magnétique. Dans une deuxiéme étape,
on calcule successivement la TF de ces blocs & I'aide
du programme « FFT 64 K ». La troisiéme et derniére
partie est constituée d’une série de 4 étapes d’inter-
combinaisons entre les différents fichiers ainsi obtenus,
Elle permet de reconstituer la TF de I'ensemble. Les
échantillons du spectre (Np/2 pour la partie réelle et
Np/2 pour la partie imaginaire) se trouvent alors dans
Pordre et en séquence sur deux fichiers du disque
magnétique.
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FIG. 13. — Le spectre physique occupe
Pintervalle A entre o et o5,

En le calculant & partir d’échantillons de I{d) on
trouve non seulement le spectre mais ses images.

\/D'i Sz

N “

FiG. 14. — Diagramme des temps de calcul
correspondant aux différents programmes.

U Tl 17 A I L
‘Mgg;e} ',,{J’A“'g%,&us S Les croix correspondent 4 des temps effectivement mesurés,
! oy ] w0 les courbes en pointillés 4 des extrapolations.
. : : | FFTy~"BANDES } i . -
1004 - 7 P o Erratum : Pour &tre en accord avec le texte et le tableau I (qui
Lih P TF1000K -7, tiennent compte des derniers résultats) les ordonndes de la
, [ ! o ARRAY courbe 360/75 TF 1 000 K doivent &re multiplides par 0.5.
Wy e T PRdcessor
; Le temps total d’exécution est la somme des temps
10 4 e d’exécution T\, T, et T, des 3 parties avec : '
fioon T, =0,562.10"* N,
T, =0,151.107% NLog, N + 0,206.1072 Ny
0~ T T; =0,336.1073 Ny,
d’ol :
1 e I = 0,151.10_4NL0g2N+ 0,119.1073% N
pour : N = 1024 K, T = 22 mn 08 s.
: Loy : ;o N Plus de la moitié¢ de ce temps est consacré 4 la mani-
oY T 32K BLK 128K 26K SRK IKC 2 pulation de fichiers ce qui explique que, A partir de
TaBLEAU T
Tableau récapitulatif des temps de caleul pour différents types de machine ;
N est le nombre d’échantiflons de | ‘interférogramme entre les différences de marche 0 et Amnx.
. 7040 7040 7040 360/75 360{75 360/75
Ordinateur 704 2K K 2K 256 X 256 K 256 K
. . . FFT4K avec bandes FFT 32 FFT64 KX TF1000K
Programmes classique classique N<dk magnétiques N<I32K | N< 64K | avec disques
Fonction réeile réelle complexe complexe complexe réelle réelle
Place en 4N 4N SN 5N 5N 5Nj2 SN2
mém. centr,
N=05K 3mn30s 78 s 7,22 s 0,30 s 0,225 ! l
N=1K 14 mn 5mnlds 15,33 s 0,66 5 0,44 | 37
! |
N=2K 55 mn55s 20mn 58 s 32455 1,34 s 0,90 s 5.18
N=4K 3h43 mn 1h23mn 68,41 s S5mniss 2,88 s 1,855 8,14
N=8K 14 h 56 mn Sh35mn 9mn30s 585s 3,82 13,32
N=16K 21 mn 12,22 5 7,865 22,94
N=132K 50 mn 2545 s 16,00 s 42,92
N=64 K 1 h45 mn 3344 Imn24s
N= 128K 3h 32 mn 2mnd6s
N=25K S5mn 27s
N=3512K 11 mn F
N=1024K 2mn08s ‘
I
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N =32 K, il croisse proportionnellement 3 N. La
taille et le nombre des fichiers ont été adaptés au cas
N = 1024 K et sont particulitrement mal adaptés a
N < 64 K, mais alors on utiliserait FFT 64 X. On perd
pour N = 64 K un facteur 3,4 sur le temps d’exécution

en passant du calcul entiérement en mémoire centrale -

& celui qui utilise les disques, mais 'encombrement en
mémoire est de 5 N/2 dans le premier cas et seulement
de 5 N/32 dans le deuxidme,

L’examen de la figure 14 permet de se rendre compte
des progrés qui ont été possibles grace 4 la fois & "évo-
lution des ordinateurs et a ceile des méthodes de calcut.
La spectroscopie par transformation de Fourier ne se
classe plus maintenant dans le groupe des techniques
grosses consommatrices de temps machine. Ces chiffres
ne constituent pas un optimum. La premiére améliora-
tion & apporter est I'adaptation de P'algorithme de
FFT au cas particulier d’une fonction & la fois réelle
et paire ou impaire. Il est raisonnable d’en espérer
un gain de place en mémoire et un gain de temps.

2) Calculs annexes. — Le calcul de la TF propre-
ment dite n’est qu'une étape du traitement complet
gu’'on fait subir & I'interférogramme depuis son enre-
gistrement sur bande magnétique jusquau tracé du
spectre. 1l a été bien établi que Ilinterférogramme
était échantillonné avec le nombre de points N mini-
mum. En conséquence, le spectre obtenu par TF sera
aussi échantillonné en N points, N étant toujours
minimum. Ceci signifie qu’on a seulement ! point par
élément spectral ; une interpolation linéaire ne donne
qu'une approximation grossiére du spectre et une
méthode d’interpolation précise (par convolution) est
indispensable [1].

Le calcul est organisé de la fagon suivante : les
1 024 X points primaires S(s) résultats du calcul de la
TF sont stockés sur disque. La recherche de § maxi-
mum se fait en 25 s; La normalisation de tout le
spectre primaire et son écriture pour stockage sur
bande magnétique par bloc de | X prend 86 s le
calcul de la fonction d’interpolation désirée f(c) et
diverses initialisations nécessaires 4 la suite du travail
demandent aussi 25 s. Ensuite commence I'interpola-
tion proprement dite ; on peut calculer soit le spectre
entier, soit une tranche arbitraire ; le calcul complet (1)

Nouv. Rev. d'Opftigue appliguée, 1970, 1, n° 1

a raison de 5 points secondaires/point primaire soit
5 x 1024 K =~ 5.10° points prend 22 mn 10 s. Enfin,
la préparation de la bande magnétique pour le traceur
Calcomp 3563 se fait en 10 mn {1). La durée totale des
opérations est donc 1 h 03 mn.

3) Programme de test. — Il est intéressant d’avoir
aussitdt que possible aprés ’enregistrement de Iinter-
férogramme des renseignements sur la qualité du
spectre. Pour cela i1 suffit d’en calculer & la résolution
maximum 3 tranches étroites de 8§ K par exemple dans
3 régions différentes : 'une dans une région de signal
maximum comprenant des raies fines, les 2 autres dans
les régions extrémes du spectre ol le signal est nul ;
on a ainsi facilement une mesure de la valeur efficace
du bruit et du rapport s/b dans le spectre. Le calcul de
la TF se fait & partir d’un interférogramme secondaire
échantillonné en 8 K points équidistants de 1 024 k/8,
obtenus par une convolution convenable A partir des
10° échantillons primaires [8]. Le tableau IT donne les
temps de calcul correspondants.

TabBLEAU 1L

Temps de caleul correspondant & des tranches de 8 X, 32 K,
64 K points primaires du spectre @ partir de 108 échantilions de
Pinterférogramme

8K 32K 64 X
Calcul de linterférogramme se-
condaire ..............00... 82 s | I66s [ 265 s
CalculdelaTF,.............. 3,825 165 33,44 s
Interpolation dans le Spectre...; 10 s 40s 80 s
Tempstotal (................ 95,825 | 2225 | 378,44 s

Donc, avec un test de 3 x 96s = 4mn 48s on
peut avoir des renseignemenis suffisants sur Ie spectre
pour décider s'il est nécessaire d’entreprendre le calcul
complet (2).

PREMIERS RESULTATS

1) Description. Trois interférométres presque
identiques sont en cours de réalisation, pour la spec-
scopie astronomique, ’absorption en laboratoire et
les sources d’émission respectivement. Seul le dernier
a déja permis d’obtenir des résultats. Les qualités de
trés haute résolution et de précision dans la mesure des
nombres d’onde pour ce genre d’appareil étant démon-
trées [11] nous avons cherché a établir surtout la pos-
sibilité de détecter des raies faibles @ lintérieur d’un
domaine spectral étendu donc en présence d’une
énergie totale considérable,

Les sources utilisées pour I'étude des spectres de
terres rares sont des tubes sans électrodes excités par
magnétron ; elles constituent jusqu’ici des objets diffi-
ciles pour {a spectroscopie de Fourier. En effet elles

26

sont souvent trés instables et ont en particulier ten-
dance & osciller en BF avec des fréquences voisines de

(1) C'est un temps qui devrait étre réduit avec le nouveau
Software mis & notre disposition par le constructeur du traceur.

(2} On peut également ramener le calcul du spectre complet
d'un interférogramme de 1 024 X & celui de 16 tranches de 64 K,
si I'on dispose d'un « Array Processor », unité spécialisée pour
faire des convolutions qui travaille simultanément avec I'unité
centrale. Le temps de calcul de Pinterférogramme secondaire se
raméne alors 4 50 s, d’oit 'obtention d’une tranche compléte de
64 K en 50 33,84 ~ 89 s et du spectre complet en 24 mn.
L'Array Processor raméne aussi de 22 mn & 40 s le calcul du
spectre interpolé a partir des 106 valeurs du spectre primaire.
Les essais ont été effectuds sur I'Array Processor connecté au
360/65 de I'INAG.
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celles de I'échantillonnage ou de la modulation interne.
Dans ces conditions la limite fondamentale imposée
par le bruit de récepteur n’a pas encore été atteinte.
On peut attendre des progrés appréciables par ’emploi
d'un asservissement 2 intensité constante de la source
elle-méme.

Les figures 15, 16, 17, 18 donnent des portions
différentes du spectre du thorium extraites du méme
interférogramme. Le temps d’enregistrement adopté
est égal & 10 h (le minimum possible aurait été 6 h),
Le pas d’échantillonnage est égal 4 0,455 p (valeur
correspondant 3 p = 13). Le domaine spectral libre
Ag s’étend donc de 0,91 p A Pinfini (0 4 11 000 cm™").
Le domaine spectral occupé est limité par la transpa-
rence du tube en silice utilisé comme source (et par la
réponse des détecteurs PbS) 4 3,3 p (3 000 cm™1).

Un filtre élimine les longueurs d’onde inférieures &
0,8 p. Les raies comprises entre 0,8 et 0,91 p (12 500 2
11000 cm~!) viennemt en recouvrement sur le
domaine de 11 000 & 9 500 cm ™! ; mais par suite des
propriétés de la transformée en sinus elles sont néga-
tives et trés faciles & distinguer des autres sur les
tracés 4 haute résolution. Un spectre d’absorption par
contre devrait &tre étudié sans aucun recouvrement.

L’amplitude pic & pic de la modulation interne est
égale & 0,70 p (¢ = 20). Le rendement est égal a
Punité pour A= 1,70 p (6 150 cm™ '), il reste supérieur
240,5de 2400 cm™! (4,2 ) 2 12000 cm ™! (0,83 p).

En résumé le domaine spectrai compris entre 0,8 et
3,3 p est couvert en un seul enregistrement avec un
rendement acceptable et sans ambiguité d’interpréta-
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tion. Aucune connaissance préalable du spectre n'est
nécessaire.: Le récepteur PbS n’est pas le meilieur pos-
sible en dessous de 1,1 p, mais un utile recouvrement
avec un domaine déja étudié (en partie par des spec-
trographes) est ainsi obtenu.

La figure 15 donne I'ensemble du domaine spectral
caleulé & partir des 10* premiers points de U'interféro-
gramme, donc avec un pouvoir de résolution 100 fois
plus faible que la valeur finale. Elle permet d’apprécier
la densité du spectre ; on remarquera également I'im-
portance du fond continu sur lequel les bandes d’ab-
sorption de la vapeur d’eau atmosphérique (1) se déta-
chent autour de 3 700 et de 5400 cm™'. Le fond
continu passe par un maximum & 3 660 cm™'. Une
fraction des raies d’émission est due & I'iode libérée
par la décomposition de 'iodure de thorium contenu
dans le tube source,

La figure 16 présente une tranche de 400 cm™' cal-

culée 4 partic des 10° premiers points, et enfin
40 cm™! calculés & partir de tout I'interférogramme
(10° points). La différence de marche maximum atteinte
est de 45 cm ; avec la fonction d’apodisation adoptée
la limite de résolution est do = 20.107%cm™ .
Les largeurs mesurées sur le spectire, varient entre
40.107° cm™! vers 10000 cm~! et 25.107% cm™!
vers 4 000 cm™'. lLa figure 17 montre le profil d'une
raie isolée vers 4200 cm™! et la figure 18 une raie

(1) L’appareil est prévu pour &tre ultérieurement mis sous vide,

: b i ik
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FiG. 16. — Spectre du thorium (méme interférogramme que figure (15).

En haut : région spectrale indiquée sur la figure 15, caleulée A partir de 105 points (do = 0,2 cm-1).
Au centre: tranche de 40 cm~! caleculée avec 10 points (6o = 0,02 cm~1),

En bas: méme région et méme abscisse mais intensités multipliées par 10, Un second spectre enregistré dans les mémes
conditions est superposé au premier. La longueur du spectre entier a cette échelle a 80 m,
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Fig. 17. — Spectre du thorium. F1G. 18. — Spectre du thorium.
£ haue ; région indiquée sur la figure 15, calculée a partir de En bas: région indiquée surla figure 15, caleulée 4 partir de
105 points (5a = 0,2 crn—1), 103 points (do = 0,2 cm-1),
En bas : ume raie calculée & partir de 10¢ points Er hant : une raie trés faible calculée 4 partir de 106 points et
(6o = 0,02 cm-1} et montrant sensiblement un profil de Lorentz, montrant la largeur minimum observée (0,025 cm—1),
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trés faible 3 3439 cm™' (2,93 p) se détachant sur un
fond continu perturbé par 'absorption de H,O (et le
bruit).

La reproductibilité des raies faibles est établie sur
la figure 16 par comparaison avec un second enregis-
trement. Les différences d’intensité sont dues 4 des
différences dans le régime de fonctionnement de la
lampe, qui n’est pas reproductible avec précision.
Tous les tracés sont automatiquement normalisés par
rapport & la raie la plus intense du spectre (8 904 cm™').
Par rapport 4 cette raie la valeur efficace du
bruit mesuré (dans une région d’intensité nulle) est
B, = 0,8.107%; de la mesure de Iénergie totale du
spectre on déduit Q = 107,

La figure 19 illustre les résultats obtenus avec le
holmium ; les conditions d’enregistrement (¥, p, g,
Ao, §0) sont identiques. Une tranche de spectre a
basse résolution (10* points) est encore présentée ; le
spectre & haute résolution montre les structures carac-
téristiques A 8 composantes de I"holmium (spin 7/2).
Le facteur @ mesuré est 2,5,107 ; la plus haute valeur
obtenue jusqu’ici était 3.10° [2].

SISAM

J. Connes et Coll.

pour les spectres de gaz rares [18]. Comme un enregis-
trement séparé est nécessaire pour chaque raie la
méthode est lente et n’a pas été appliquée jusqu'ici
aux terres rares.

Au Laboratoire Aimé Cotton les specires de terres

rares sont systématiquement étudiés avec deux inter- -
férométres-spectrométres a4 réseaux du type SISAM -

[15] dont le gain de rapidité par rapport au spectro-
métre 2 réseau classique est déja considérable. La
méthode et un certain nombre de résuliats ont été
décrits par J. Verges [19, 20, 21, 22]; l'accent a été
mis sur la haute résolution en vue de ’analyse des
structures hyperfines, déplacements isotopiques. et
effets Zeeman plus que sur la précision des mesures

absclues de position. L'étude comporte deux étapes ..

successives :

@) un balayage préalable de ’ensemble du spectre
avec une résolution de 0,2 cm™"' est effectué par un
premier SISAM ; la région couverte s'étend de 4 000
4 12000 cm ™7, La durée effective d’enregistrement est
de T'ordre de 150 h, et P'expérience prend environ
3 semaines (1).

HOLMIUM

T v
4007 e’

FiG. 20.

En haut : la plus faible structure hyperfine du holmium enregistrée par le SISAM (do = 0,03 cm-! et temps d'enregistrement

30 mn).

En bas: méme structure par transformée de Fourier (méme interférogramme que pour figure 19 ; do= 0,02 cm-1), Longueur du

spectre entier 320m.

2) Comparaison avec les résultats obtenus par les
méthodes classiques. — L’étude de ces spectres trés
riches en raies est relativement facile dans le visible
ol un grand spectrographe & réseau (Paschen-Runge
ou réseau échelle avec dispersion croisée) permet
d’enregistrer ’'ensemble du spectre en une seule pose.
De nombreuses raies du thorium ont d’autre part été
mesurées par photographie avec des étalons Fabry-
Perot et constituent de bons étalons secondaires
(précision de I'ordre de 1072 cm™") [16].

Dans Pinfrarouge la seule méthode extensive était
Jusqu’ici le balayage par un spectrométre i réseau.
Steers [17] a enregistré le spectre du thorium de 1 &
2,5 u avec un réseau échelle ; environ 1 000 raies sont
données ; Perreur sur la mesure des nombres d’onde

varie entre + 2.1072em~ et + 1,107 em™?.

L’interféromeétre de Fabry-Perot avec balayage
donne une précision trés supérieure : il a été employé

Nowv, Rev, d'Optique appligndée, 1970, 1, po 1
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b) aprés une premiére €tude du spectre au cours de
laquelle les raies intéressantes sont repérées, une ana-
lyse & plus haute résolution (0,03 cm™') est effectuée
par un second SISAM sur des domaines spectraux
trés étroits. Le temps d’enregistrement effectif pour
une structure est de 'ordre de 10 4 30 mn; en raison
des réglages et vérifications nécessaires le nombre de
structures analysées ne dépasse pas 10 a 15/jour,
L’étude est nécessairement limitée aux raies les plus
intenses (par exemple 50 pour le holmium). La figure 20
compare la plus faible raie effectivement enregistrée
par le SISAM au résultat obtenu par transformation
de Fourier. L’intensité de cette structure est environ
25 fois celle de la plus faible structure détectable sur
la figure 19 (2 8 152 cm™ 1),

(1) Une étude semblable des longueurs d’onde plus grandes
au moyen d'un spectrométre a grille de Girard est effectuée
par C. Morillon [23].
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CONCLUSION

Ces premiers résultats établissent la possibilité de
traiter par spectroscopie de Fourier des problémes i
pouvoir de résolution élevé et domaine spectral trés
étendu. Dans le cas de spectres d’émission complexes
les informations tirées d’un interférogramme a 10°
points dépassent en qualité et en quantité ceux obtenus
par les procédés existants au cours de programmes de
recherche s’étendant sur plusieurs mois, Le spectre
calculé est disponible sur bande magnétique sous forme
directement traitable par ordinateur, et des pro-
grammes existent pour la détection et la mesure de la
position et de I'intensité des raies [8].

II nous reste maintenant & effectuer des mesures
absolues de nombres d’onde, ce qui demande un
¢talonnage du systéme par enregistrement du spectre
de la lampe a4 Krypton étalon international. L’interfé-
romeétre sera ultérieurement essayé dans le visible
ses performances devront alors &tre comparées a celles
des grands spectrographes A réseau croisés avec des
étalons de Fabry-Perot par rapport auxquels il n’est
pas question d’obtenir un gain de rapidité aussi impor-
tant. Une augmentation du nombre d’échantillons
jusqu'd N = 5.10° parait concevable sans modifica-
tions de l’appareil ; les problémes spectroscopiques
justifiant cette extension sont sans doute assez rares.

D’autre part un calculateur en temps réel entiére-
ment digital adapté i Iinterférométre est en cours
d’achévement. 1l emploie Ialgorithme classique (celui
de Cooley-Tukey n'étant pas utilisable pour un calcul
en temps réel). La durée du cycle de base est de
1 ps/point d’entrée/point de sortie ; il est done, pour
ce probléme particulier, 1000 fois plus rapide que
le 7040 (tableau I, colonne 2 et fig. 14, courbe « 7 040
classique ») et de I'ordre de 100 fois plus rapide que
le 360/75. Il pourra calculer jusqu’a 20 000 points d’un
spectre & partir d'un interférogramme enregistré 2
raison de 50 points/s, et ceci sans limitation sur N,
Suffisant par lui-méme pour tous les problémes tels
que M < 20000, il permettra dans les autres cas de
vérifier pendant I'enregistrement une tranche du
spectre,

Nous adressons nos remerciements 3 M. Ubelmann
pour Paide efficace apportée dans le montage et les
essais de Dinterférométre, 4 M. Calvignac pour les
dessinsde mécanique, A MM, Seguin, Durand et Dessens
qui ont largement contribué & la réalisation fort déli-
cate de I'ensemble électronique, & M. Collet qui a
écrit le programme de lecture et conversion de la
bande magnétique et au personnel du CIRCE.
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ANNEXE AU CHAPITRE IT

1) Spectres moléculaires

Nous complétons ici l'exposé des résultats exprimés dans ce cha—
pitre II en commentant des reproductions de spectres d'absorption qui
sont 1l'objet des figures 2%, 22 et 23, Il s'agit d'une part d'un
spectre dé NZO présenté en totalité & trdés basse résolution sur la
figure 21. Ie domaine spectral analysé couvre 1 800 cm-1. Il est
encadré par deux régions d'absorption de la vapeur d'eaun atmosphérique.
Ces régions sont impossibles & explorer sans la mise sous vide complete
du trajet optique allant de la source blanche aux récepteurs, Une
petite partie de ce spectre est reprise en détail sur la figure 22, 3
plus haute‘résolution. Pour étaler ce spectre entier, et & 1'échelle . .
de la trace supérieure de cette figure (0,6 cm-1/cm) 1l faudrait une
table de 30 métres de léng° Le faéteui de qualité Q , défini page 14
comme le rapport entre l'énergie totale contenue dans le spectre et
1'énergie minimum détectéble, est ici 2 fois plus grand que celui du
spectre de 1l'Holmium présentéd fig., 19 page 30 « Il vaut 5 107 . Le
rapport signal sur bruit esﬁ 200, la figure 2% représente une portion
d'un spectre d'absorption de I CH3 & trées haute résolution qui sté-
tend de 2 800 em | 3 3 400 em™ ] - la largeur mesurée des raies pourrait
8tre encore réduite par l'utilisation d'une fonction dtappareil non

apodisée. ILe facteur de qualité vaut 3 10r7 .
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II-Fig, 23 -~ 1 CHEz Pression : 2 torr , longueur d'absorption 10m, largeur
doppler 4 10-3 em~1, calculé 3 partir de 200 OCC points, t =5 h,
échelle de nombre d4'ondes 40.10-3 cm’1/cm .
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II - Fig. 24 - 7Vue générale de l'interféroméire




2) Description photographique de 1'interférometre.

les planches 24 et 25 illustrent la figure t de ce chapitre. Sur la
viae d'ensemble de la figure 24 on distingue 1'oeil de chat (o—d—c) mo—
bile surplombé par la poutre des aimants permanents du moteur lindaire,
Ies deux miroirs plans A et B qui coudent les deux bras du Michelson
sont visibles également ainsi que la séparatrice S , au-dessus de la

le télé~ i

mélangeuse M , et le support de la lame quart d!onde Q1 .

phérigue est un sysidme destiné & déplacer 1'ensemble des fils d'alimen—
tation de 1l'oeil de chat mobile. Ce déplacement mécaniquement isolé du
marbre de 1'interféromdtre est obtenu rar des moteurs distincts du mo-
teur lindaire. IL'exirémité des barres de glissement des paliers & huile
est seule apparente, 1l'une d'entre elles est masquée par sa gouttidre
dont la fonction est de recueillir 1thuile des paliers qui circule en
circuit fermé.

Le point de vue différent de la photo 25 laisse apparaitre l'avant de
l'oeil de chat fixe qui peut se déplacer en bloc par 1l'intermédiaire de
deux moteurs de réélage, destinés & confondre les centres de syméirie
des deux oeils_de chat. La partie frontale, correspondant au support
de lé céramiqﬁé sur laquelle est collé le petit miroir, est réglable par
rapport au corpsrcylindrique & l'extrémité duquel se trouve le miroir
parabolique. TUne circulation d'eau permet de refroidir le socle de la
céramique. La partie centrale de la séparatrice S » Plus sombre que
le reste de la lame révéle la zone de passage réservée au faisceau de
la raie superradiante de référence. Celui-ci est concentrigue au fais-
ceau analysé et ceci explique la forme du support de la lame quart

d'onde Q2 .
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CHAPTTRE III
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SPFECTROSCOPIE DE FOURIER AVEC TRANSFORMATION DE 106 POINTS

IT MISE SOUS VIDE ET AUTOMATISATION

Résumé:

On décrit les dispositifs qui ont rendu automatique 1}enregi5tre—
ment des interférogrammes par le spectrométre de Pourier 3ime généra-
tion, ainsi que les modifications qui permettent 2 1'appareil de
fonctionner désormais sous vide. Celui-ci a, dans ces conditions, fourni

des spectres moléculaires & trés haute résolution (CH,, H O, N,0,CH

2 Br)

4 3
qu'on compare & des spectres enregistrés par des spectromdtres & réseau.

Pour rendre compte de la précision des résultats, on étudie 1la

branche § de la bande 1111 - 00°0 de NQO.

Mots cles: Spectroscopie de Fourier.

Vide.

Ce Chapitre III fait 1l'objet d'un article qui doit paraftre

prochainement dans la Nouvelle Revue &'Optique Appliquée.
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SPECTROSCOPIE DE FOURIER avec TRANSFORMATION DE 106 POINTS

II. MISE SCUS VIDE RET AUTOMATISATION

par

Guy GUELACHVILI

Lakoratoire Aimé Cotton - C. N. R. S. II - B&t. 505 91 -~ ORSAY

1 - TNTRODUCTION

L'interférometre de Fourier de la troisiéme génération, construit au
Laboratoire Aimé Cotton, et dont le principe de fonctionnement,domnmé par ailleurs,
(1, 2) sera supposé connu du lecteur, a permis d'enregistrer dans 1'infrarouge
proche de nombreux spectres d'émission et d'absorption qui ont illustré par leur
qualité et leur richesse en information, la puissance de cet appareil (3, 4, 5,

6, 7). Il est maintenant facile d'enregistrer des interférogrammes de 106 échan—
.tillons. Un calecul de transformation de Fourier (durée 8 mn sur 360/75) restitue
le spectre gui comprend 1O6 é1éments spectraux (1, 8). Le domaine spectral de
fonctionnement (O,Bu - 3,54 ) est actuellement 1imité vers les grandes longueurs
d'onde par la transparence des lames mélangeuse et diviseuse qui sont en silicé
fordue. Les récepteurs sont des cellules photorésistantes Pb S. ILa différencé

de marche maximum de 2 métres conduit & une fonction d'appareil de 5 10_3‘cmu1
de largeur,

L'enregistrement de 1'interférogramme est du type pas-a-pas avec modula-
tion de la différence de marche rendant le stationnement, détection synchrone du

signal modulé, puis intégration. Le contrdle permanent de la différence de marche

est assuré par 1l'intermédiaire d'une raie monochromatique de référence (raie
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superradiante du Xénon & 3,50u ) qui sert a produire un signal d'erreur permettant
d'agservir 1'interféromdtre avec un temps de réponse de 0,5 10"3 seconde et une
précision sur la différence de marche de 1'ordre de 5 R. Le pas d'échantillonnage
est un multiple entier de 350 4 (de 1x350 Az 1O4x350 K). les &chantillons sont
stockés gur bande magnétique avec une cadence maximum possible de 50 échantillons/
seconde.

Nous décrivons dans le chapitre "Misesous vide" 1'installation sous vide
de 1l'ensemble de nos appareils et les modifications que nous avons apportées a
1l'interférometre lui-méme pour 1ui‘permettrelde fonctionner dans ces nouvelles
conditions. La motivation de cette mise sous vide est double. Elle est destinde
d'une part & permettre de meilleures mesures sbsolues des nombres d'onde des
apectres enregistrés, d'autre part & éliminer les bandes d'abscrption génantes
dans 1'infrarouge proche de la vapeur d'eau atmosphérique. Nous ne parlons pas
ici des problémes de précision qui seront traités par ailleurs. Par contre, dans
le chapitre "Résultats", nous illustrons par des spectres d'absorption, les
nouvelles performances de notre instrument.

Si par rapport aux méthodes & balayage séquentiel la spectroscopie de
Fourier offre de substantiels avantages; elle présente en contrepartie le désa-
grément de reporter sur 1'ensemble du spectre tout défaut, méme ponctuel,
présent sur 1l'interférogramme. Ainsi par exemple, un décalage aussi petit
g0oit-il dans la phase de celui-ci, détruit irrémédiablement le spectre calculé.
1l est done souhaitable de disposer de moyens de contrdle permanent de la validité
de 1'enregistrement en cours. C'est dams ce souci qu'aw Laboratoire Aimé Cotton

a été réalisé un calculateur en temps réel qui donne & 1'opérateur la possibilité
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de visualiser soit sur 1'écran d'un oscilloscope, soit sur un enregistreur 2
plume, une portion du spectre calculé continuellement & partir du nombre total

de points enregistrés 4 un instent donné (9). C'est dans ce souci également que
nous avons cherché & minimiser la part de 1'opérateur lors de l'enregistrement

de l'interférogramme. Dans le chapitre "Automatisation", nous donnons la des-
cription des dispositifs qui ont permis un contrdle permanent et donc une sécuritéd

accrue de 1l'enregistrement des échantillons.

JL - MISE SQUS VIDE

Pour faire fonctionner 1'interféromdtre sous vide, nous nous somnes
heurtés & deux difficultés majeures, toutes deux concernant des problimes de
fluide. Elles portent sur le systdme d'amortissement des éléments mobiles de
1'asservissement, et sur 1'alimentation en huile des paliers du chariot mobile
de 1'interféromdtre que nous avons été amené 3 revoir entidrement. Par contre,

les problémes de l'isolement électrique ont &té assez aisément résolus.

A -~ Amortissement électronique

Jusqu'ici la force d'amortissement a été fournie par 1'intermédiaire
des palettes solidaires du chariot mobile et plongeant dans un bac rempli d'huile
aux silicones de trés forte viscosité (100.000 Cts). Elle présente dans le vide
1l'inconvénient de dégazer abondemment et il nous a fallu 1'éliminer pour 1a
remplacer par un systéme électronique dont le principe a été donné dans la Téfé-
rence 1 et dont nous reprenons les notations. Ce nouveau systeéme présente
1l'avantage d'&tre propre, réglable et d'&tre applicable au chariot comme aux

céramiques. Il permet dgalement d'alléger le chariot (en supprimant les palettes)
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et d'éviter le léger effet de couple qui était dfl au décalage existant par
congtruction, entre les points d'application de la force d'enirainement et de
la force d'amortissement. On verra plus loin, qu'il possiéde par contre, le 1léger

inconvénient par rapport & 1'huile de ne pas donner aux grandes vitesses une

force proportionnelle & la vitesse.

1) Principe et mode de réalisation :

Le signal FS que regoivent les détecteurs Inhs est de la forme
Fy = I sin 2m [41\Tt + (& - Ao)/?\R]
N : fréguence de rotation de la turbine

A : différence de marche

Ap : longueur d'onde de la raie de référence

La fréquence instantanée N; de ce signal peut s'écrire :

*

Ny = _d_ [4Nt+ (A—Ao)/hR]
dt 1
Wy = 4N+ /7\ daA
R dt
Elle est proportionnelle & dA et donc & la vitesse des éléments

dt
mobiles de 1'interféromdtre (céramiques et chariot). Une conversion Fréquence N; -

Tension SA réalise donc un signal 4'amortissement. La figure 1 donne la vitesse V
du chariot en fonction de N;. C'est une fonction linéaire. Nous appelons VO la
vitesse correspondante i 4NKR = 1,4 em/s. (N = 1KHz ; A = 3,50u). N; passe
donec par O lorsque le chariot se déplace & la vitesse de—VO =~ 1,4 cm/s,
Rappelons sommeirement comment est réalisée la conversion Fréquence -

Tension. A partir de FS on fabrique un train d'impulsions synchrones de

fréquence 2N; (1 fig.6). Ces impulsions attaquent un monovibrateur dont le temps
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dtétat excité vaut 1/16N. On obtient donc un signal carré pour Nj = an (v=0)

de valeur moyenne SA égale & 0. En fonction de Ny, SA suit la courbe

représentée en figure 2a qui sppelle plusieurs remargues.

- Ni> 8N : SA est positif mais n'est pas proportionnel & N;

donc & V.

- 0 <Ni=<8N: SA Jjoue parfaitement le rble de signal d'amortissement.
I1 est bien proportiommel &4 V et dgal &8 0O ei V=0

- Ni ~0 SA revient alors & O sans atteindre -4NAy .
En effet, le monovibrateur est alors attaqué par un signal de bruit rendant sa
valeur moyenne de sortie nulle. On doit ce phénoméne & la chaine de mesure du

signal FS » qui ne passe pas le continu et présente une fréquence de coupure Ng.

- -AN < Ni <0 : Le signe de SA reste correct. Cette zbne de

fonctionnement est cependant dangereuse car l'amplitude de SA va en diminuant.
Nous congidérons comme négatives les fréquences N situdes sur la partie gauche
de la fig.1, et correspondant & V <:—4NLR_ . Nous définirons un signal logique SF
qui prendra la valeur C pour N <0 et la valeur 1\pour N>0

- Ni<-4N : On se trouve dans un état de déséguilibre total et
permanent., SA loin d'amortir le mouvement du cheriot représente dans ce domaine

de fréguence une force croissante qui accentue encore la vitesse de déplacement.

Au dessous de -8N cette force prend une valeur constante.

Bien que la zbne (0, 8N) convienne parfaitement, le signal SA est donc
inapte & jouer le rdle de signal de vitesse. Ceci est d'autant plus vrai que

lez zénes dangereuses (N <ZO) sont atteintes pour des vitesses du chariot

relativement peu élevées. ( -1,4 em/s ),  En fait, 1'inconvénient réside
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surtout dans la période transitoire qui précdde 1'asservissement. Le moindre
déséquilibre peut entrainer des effets graves (arrachement des fils d'alimenta—
tion du chariot, choc de celui-ci sur les piliers de fin de course). En

conséquence, nous avons choisi d'utiliser au lieu de S le signal S

A v

représenté en fig. 2b. U étant une tension constante 8 peut prendre
v

en fonction de N; les valeurs -U s SA ’ +0 .
Nj.>-7N Sv = +U
. < =
N<N; <T7N Sy S,
Ni <N SV = =U
La production de SV que nous n'expliquerons pas en détail, est décrite
schématiquement sur la fig.3. SA est le résultat de la sommation des signaux

provenant de 4 monovibrateurs excités suivant le mode que nous avons donné plus

haut, les signaux de départ des 4 cansux étant CS et CC d'une part et

Rﬁs et R'c d'autre part en quadrature et fabriqués & partir d'un signal

de phase fixe synchrone de la rotation N de la demi-onde (1, p. 5-7).

Rappelons que Cs et CC permettent d'éliminer le résidu de porteuse

dans le signal d'erreur lorsque celui a une valeur nulle et que

R's et R'C servent & compenser les variations de fréquence de la turbine

qui pourraient autrement &tre prises pour des variations de vitesse du chariot.

Afin de pouvoir commuter enire les valeurs -U |, SA et U
le signal SA est envoyé dans deux détecteurs de niveaux qui délivrent des
signaux logiques SN et S7N lors des passages de Nj_ & N et & 7N,
Le signe SF de la fréguence N | CS et CC sont en quadrature avec
inversion de la bhase lorsque N; passe par 0 }  issu de CS et CC est
envoyé avec S et S & une logique de commutation qui a pour rdle de

N N
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commander des portes analogiques laissant passer soit -U ’ soit S ’

A

soit +U en fonction de N; . SV est ensuite envoyé au moteur par

1'intermédiaire d'un filtre et d'un amplificateur.

Nous illustrons les résultats obtenus sur 1'amortissement électronique

dans le cas ol 1'interféromdire est non asservi (fig.4) et dans les conditions

réelles de fonctionnement (fig. 5 -6 et 7 ; interféromdtre asservi en vitesse
et en position).

SA et SV

Pour réaliser la figure 4 qui montre le remplacement de SA par SV
nous avons donné au chariot mobile de 1'interféromdtre un mouvement alternatif
sinusoidal. On peut porter en abscisse indifféremment soit la fréquence instan-

tanée N; du signal porteur ¥ soit la vitesse V du chariot. La =zdne

g !
comprise entre A et E (instants o V = 0 ) correspond &4 V < O,

Le maximum (-4 Vo= -12NAg ) est atteint en C! point par rapport auguel

la figure est symétrique. les régions situdes asutour de A et E voient SA
et Sv identiques et donc confondus. Dans la partie correspondant & Ny <O

alors que SA devient positif et entrainerait un déséquilibre permanent, S prend

v
la . valeur U permettant 3 1'asservissement de vitesse de conserver une phase

correcte.

Signal d'erreur de position E, Signal de vitesse S

vl
La figure 5a représente le signal d'erreur de position et le signal de

vitesse lorsque la loi de variation désirde de A est un échelon d'amplitude

0
7350 A . E est proportionnel & 1'écart d A & la position Ao recherchée.

55







30ms

H
;
i
x
i
P u
z
;
) i
;
- |
i Ll
y D"
o I
[ 1
o 1
o /I i
P \ / b
! \
oy N
I ! \ /o]
| \ A
| / | |
A [
- \ / i
| \ / |
P \ / b
| ] \ / ] |
N .
Do SN |
} | | | |
| | | -
0 -Vo -4Vo -Vo O vV
L | L
4N O ~8N 0 4N T

IIT - Fig. 4 - SA et SV : Le chariot est animé d'un mouvement
sinugoidal, on ne considere que les vitesses négatives.
Le signal de vitesse idéal serait donné par la courbe ABCDE,

5, est représenté par ABC' DE. (Le décrochement en C' pro-

vient du type de monovibrateurs utilisés, on peut en faire abstrac-

tioa. ) SV(AS E) s'obtient en remplacant SA dans la zone

v
dangereuse par une tension constante _U .,







Premiére génération ‘ | I

ERREUR POSITION B’ 2%

(b)

Troisieme génération | |

ERREUR Y
POSITION B g
2 500 A
T
o
SIGNAL
"VITESSE Y
14000 A /ms
s
o
('T=10_AS}
(a)

IIT - Fig. 5a : Réponse de l'asservissement 3 un échelon d'ampli-

o

tude de 7350A, L'écart maximum 3 la d.d. m. Ao désirée vaut
5000 ;1 Le temps de réponse vaut environ 0, 5ms. Le signal
d'erreur est lissé€ par circuit RC=10—4s; le résidu de modulation
a 16 kHZ est visible,

Fig. 5b : Avec une échelle des temps fortement contractée,

réponse dans des conditions identiques de l'interféromatre lere

génération, Temps de réponse 5ms (11, fig. 9).
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Il - Fig. 6 : E et S_ . L'interférometre fonctionne en pas a pas.

Ve
Le pas complet dure 21,5ms, la fréquence de la modulation

interne est 250 Hz. Dans ces conditions, la cadence d'échantil-

6

lonnage est 40 mesures/seconde (10 points en 7h.)



Le temps nécessaire pour qu'il revienne & zéro est le temps de réponse de
1'asservissement. Dans 1'hypothdse d'un asservissement iddal E devrait &tre
constamment nul.

Sv donne (dans 1a z8ne oh SA = SV) la vitesse des éldéments mobiles
c. a. d dA . Tl présente un retard sur E caractéristique du temps de réponse.
Afin de mgﬁtrer les progrés réalisés, nous reproduirons, pour comparaison, en
fig. 5b. la réponse & un échelon du premier interféromdtre ayant fonctionné par
agservissement en pas-a-pas (11). Dans un aséervissement idéal SV serait la
dérivée de la loi de variation A (t) de la différence de mawrche (1, fig.9) et
vaudrait donc soit 0 soit Vo.

Nous présentons en fig.6 E et Sv pour l'ensemble complet des
opérations élémentaires constituent un pas, soit le déplacement, le stationnement
et la modulation interne, obéissant 2 la loi A& (t) représenté Réf.1, fig. 9
La grandeur du déplacement (12 x 350 K) et 1'amplitude de la modulation

o
(21 x 350 4), correspondent aux conditions réelles de fonctionnement nécessairss

4 l'enregistrement complet du domaine spectral de sensibilité des cellules & PpS.

B ~ Alimentation des paliers & huile

Le chariot mobile de l'interférométre se déplace le long de deux barres
cylindriques sur des paliers 2 huile alimentés par une pompe & engrenages.
Ce systeme est identique & celui de 1'interféromdtre de la 2%me génération
construit par J. Pinard (10). L'huile est récupérée sous les barres par des
gouttiéres qui débouchent sur une réserve I & lagquelle s'alimente la pompe
qui travaille donc en circuit fermé. Alors que la pression différentielle de

1'huile aux bornes de la pompe est identique que le fonctionnement de
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AlR

CAISSON C

V

Paliers

>
COMPRIME

I1I-Fig.7 - Alimentation des paliers & huile, A et B sont des réserves
étanches. Une pression constante P est exercée sur lthuile de
B . A se met alternativement & 1a pressionde C ou de 3B

afin de permettre & 1l'huile de circuler en cirecuit fermé le long

du chemin fléché,
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1'interférométre soit dans 1l'azir ou dans le vide, celle-ci se révile incapable
d'alimenter les paliers dans le second des cas. On doit ce phénoméne & la for-
mation de "trous d'huile" qui se produisent au niveau de la jonction des deux
engrenages. Ces "trous d'huile" n'affectent pas le fonctionnement de la pompe
51 en amont de celle-ci la pression d'huile est suffisante. C'est le cas
lorsque la réserve d'huile est & la pression atmosphérique. Il en est tout
autrement lorsqu'elle est dens le vide avec 1'interféromdtre.

Nous avons donc été contraints de mettre en oceuvre un systéme d'alimen—
tation en huile différent. Tl s'agit d'un systéme pneumatique dont le principe
est trés simple (fig.?). I1 consiste & exercer une pression constante P dans
une réserve B d'huile relide directement au chariot. L'huile doit pouveir
couler de I en B qui ne doit jamais se vider entidrement. A sert de sas.
Amené & la presgion V du caisson C contenant 1'interféromdire, il peut re-
cueillir l'huile de I, 1'établissement d'une pression P' > P permet ensuite
de faire couler cette huile vers B. les fermetures et ouvertures des divers
passages sont assurés par des électrovannes qui sont commandés soit menuellement
soit automatiquement & 1'aide d'un programmateur. Les divers temps du cycle ont
été réglés de fagon & créer un surplus d'huile dans la réserve B. Afin 4'éviter
les fausses manoeuvres, un certain nombre d'interdictions ont été matérialisdes
au niveau du bloc de commande des électrovannes.

Un tel systéme ne peut évidemment pas fonctionner si 1'huile dégaze.

Nous utilisons & ce propos, une huile pour pompe & diffusion.
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10.

C — Degcription de 1'ensemble du systéme

1) Caisson & vide

Pour sa mise sous vide 1l'interféromdire a été placé dans un caisson
meétallique étanche, parallélépipédique, composé de trois parties. La base et le
couvercle, plans, sont boulonnés sur un corps intermédiaire qui forme la paroi
verticale. Sur deux des flancs opposés de cette paroi sont rapportés deux plagues
métalliques par lesquelles entrent et sortent les fluides et les faisceaux.

Des nervures permettent au caisson de résister & la poussée de 1'air gui atteint
10 tomnes-force environ. Ie vide dynamique primaire est de 1'ordre du dixizme
de millimetre de mercure. Il est obtenu par 1'intermédiaire d'une p&mpe 4 palettes

de trés fort débit (60 m3/h.).

Elle est en verre (fig.8) et permet un parcours d'sbsorption de 8 mdtres.
Elle doit &tre remplacée prochainement par une cuve & réflexions multiples de
type White de 36 metres de long. Facilement déconnectable du caisson C elle
peut ainsi laisser place & d'autres types de sources. Les filtres nécessaires
et un trou & position réglable peuvent &tre insérés entre la source S ef la
fenétre 7F,.

1
3) Réglages .et accds

Un miroir escamotable commandé & distance permet de renvoyer un des
faisceaux de sortie de l'interféromdtre vers 1'extdrieur du caisson, ol il peut
étre observé par l'expérimentateur. Celui-ci a ainsi la possibilité de régler
1'interférométre (uniformité d'éclairement, centrage du trou d'entrée par rapport

aux anneaux & l'infini). Une voie d'entrée vers 1'interféromdtre autre que celle
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"représentée en fig.8 est utilisable. Un miroir escamotable également, permet de

sélectionner 1'une ou l'autre de ces entrdes.

4) Récepteurs :

Les deux sorties complémentaires de 1'interféromdtre sont envoyés
chacune sur un miroir parabolique ouvert i f/1 travaillant sur 1'axe, au foyer
duquel se trouve le récepteur (PbS). Celui-ci est porté par une tige de cuivre
(bon conducteur thermique). Le condenseur parabolique et le récepteur sont &
1'intérieur d'un boitier vidé d'air et séparé du caisson par une fendire en
silice fondue. Le refroidissement du récepteur est obtenu en plongeant 1'ex-
trémité de la tige-support dans un bain d'azote ligquide. Le systéme optique
est préréglé, et seul un réglage fin est nécessaire. Celui-ci est réalisé par

une rotation de tout le boitier par rapport au faisceau incident,

IIT — AUTOMATISATTION DE L'ENREGISTREMENT

Conformément & (1), la fiabilité du systéme représente un grand progrés

par rapport aux interférométres précédents qui fonetionnaient par comptage de

franges. Toutes les opérations nécessaires & 1'enregistrement de l'interférogramme
se font désormais en régime asservi. Grfice & un moteur lindaire de grande puissance,

les vibrations ou frottements accidentels qui peuvent survenir en fonctionnement

normal ne font pas sortir le signal d'erreur de sa zbne de réponse lindaire.
La partie électronique est insensible aux impulsions de tension normalement
présentes sur le secteur.

Cependant, afin d'accroitre encore la sécurité de fonctionnement de

1'interférométre, de rendre les enregistrements plus commodes et d'améliorer
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12.

encore leurs performances, nous avons mis en place deux dispositifs dont le réle
cornsiste & remplacer totalement 1'expdérimentateur dés que l'interférogramme est
commencé. Ces dispositifs sont destinds & fonctionner, 1l'un sur la voie signal,
c'est le "changeur de gain", 1'autre sur ls voie référence, il s'agit du détecteur

de saut de frange.

A — Changeur de gain

L'interférogramme d'un spectre complexe étalé sur un domaine spectral Ao
est en général une fonction décroissante de la différence de marche A. La forme
précise de cette décroissance dépend de la répartition spectrale particulidre de
chagque source étudiée. Elle est d'autant plus prononcée que A g est grand. Clest
le cas des interférogrammes enregistrés par 1'interféromdtre de la troisitme
génération. I1 est denc nécessaire de disposer d'un systéme de mesure possédant
une grande dyﬁamique (105 A 106). La soiution employée & cet effet, consiste &
envoyer le signal des récepteurs au vqltmétre numérique (dynamique 10+4) par
1'intermédiaire d'vun atténuateur (1, fig. 12). la valeur de 1'atténuation est

inscrite gréce & un caractdre spécial sur la bande magnétique *.

* Bien entendu, la dynemique des récepteurs doit également &%re prise en consi-
dération. Dans le cas de source intense (absorption ou émission sur un trop grand
domaine spectral) on peut avoir saturation et réponse non linéaire pour les premiers
points de 1'interférogramme. Pour les points suivants la valeur moyenne du flux se
fixe & un niveau quasiment constant et ce sont alors les trés faibles varigtions

de ce niveau qui constituent 1'information utile. Ces variations de trés faibles
amplitudes sont de toute fagon détectées linésirement par le récepteur indépendam-

ment de son point de fonctionnement. Un enregistrement effectué dans ces conditions
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i3.

Z

donne un spectre dans lequel les détails & basse résolution sont seuls alitérés ;
la conséquence pratique pour un spectre d'absorption est une mauvaise définition
du niveau zéro et par conséquent des profondeurs d'absorption. Dans tous les
enregistrements présentés par la suite, toute distorsion de ce genre est
négligeable et les profondeurs d'absorption sont mesurebles directement sang
correction. Une correction calculée i partir d'une mesure de 1la non-linéa rité
du récepteur ne deviendrait nécessaire que pour des domaines spectraux treés
supérieurs a 1500 cm—1 pour les sources, récepteurs et dtendues de faisceau

utilisés ici.
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14 .

Afin de permettre une association commode avec le calculateur en temps réel les

1 2

valeurs du gain G sont maintenant 40, 41, ceany 45 au lieu de 100, 10, 107,

103 . le "changeur de gain" devra d'une part déterminer & quel moment et dans
quel sens le gain sera modifié, d'autre part commander les opérations nécessaires
& cette modification.

L'allure d'un interférogramme réel I (A) en sinus, aux environs de la
différence de marche zéro est donnde sur la premiére ligne de la figure 9. la
figure est symétrique par rapport aw point 0 ou A= 0. * (Le spectre corres-
pondant se trouve en fig. 16 irace supérieure dans le chapitre "Résultats").

I (A) est également représenté pour des valeurs de A avoisinant 0L et 7 cm.

L'échelle horizontale est la méme pour les 3 traces. L'dchelle verticale est

donnée en prenant pour référence 1'smplitude créte-créte de 1'interfdro Tamme a
P P

& ~ 0, désignée arbitrairement par 1. Nous définirons par IC 0 1'amplitude
. ’
obtenue en mesurant 1'écart au zéro de 1l'extremum n de la fonction T (a),

ainsi que nous le montrons sur la trace inférieure de 1la figure 9. La valeur

I.=1 Z IC n ©5t nulle. Nous nous servons de la grandeur |ICl =1 2 |I
¥

N N N N ¢,al

moyennée sur un intervalle A correspondant & environ 500 échantillons.

* Rappelons que la modulation de la différence de marche et une détection du
signal synchrone de cette modulation permettent d'éliminer toute fluctuation para-
site de 1'intensité lumineuse de fréquence différente de celle de la modulation

et aussi d'éliminer

le fond continu de 1'interférogramme. Celui-ci est la transformée de Fourier

en sinus du spectre B (c) qui est dans le cas d'une modulation carrée d'ampli-

tude 60, restitué sous la forme B (o) x sinm o 60 .
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La courbe ABC de la fig.10 représente la décroissance de IICI en

fonction de A . Lorsque B est atteint [ ICl

1 |I ' le changeur de gain
) C
multiplie le gain G de la chafne de mesure par 4 de sorte & reporter le point

de fonctionnement F sur la caractéristique du systéme de mesure de F._ en F_1

B B
Afin que F soit toujours compris entre FA et FB » le "changeur de gain" devra

donc effectuer les opérations suivantes :

a) Détermination de 'ICI

b) Arrét de 1'enregistrement si 1 lICl
4 0

c) Multiplication du gein G par 4 ou 1/4

< 'IC} < ,ICIO

d) Remise en marche de 1'enregistrement.

Les quatre fonctions a, b, ¢, 4 sont réalisdes en sdquence gréce au

systeme représenté sur la fig. 11. Les échantillons T (4) sont redressés et

filtrés avec une constante de temps d'environ 10 s. On mesure ainsi IIC| qu'on

envoie & deux bascules qui déterminent lIGI et &_ tlclo . Elles déclenchent
le monovibrateur 1 qui erréte 1'enregistrement. Ie monovibrateur 2 net alors en
marche un moteur qui actionne des relais modifiant le gain G et le caractdre
de gamme accompagnant sur la bande magnétique la mesure des échantillons. La
bascule 1 défermine le sens de rotation du moteur donc le sens de veriation du
gain, Le principe de fonctionnement des bascules I et 2 est donné en détail
sur la fig. 12, ol sont représentés les cas d'accroissement et de diminution de C.

L'enregistrement sur papier d'un sutre interférogramme réel (Spectre

1 3

d'émission du Pu entre 2800 - 11000 cm , 80 = 20 10 c:m“1 avec change-

ment de gain automatique est 1'objet de la fig. 13. Celle-ci montre les variations

de [ICI en fonction de A qui est représenté avec une échelle trés contractée.
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16,

B — Détecteur de saut de franges

I1 y a perte de la phase dans 1'interférogramme lorsque le systéme
d'asservissement sort de sa plage de réponse linéaire entrainant le point de
fonctionnement 4, & parcourir (fig.14) une ou plusieurs franges entidres. I1 est
alors inutile de poursuivre 1'enregistrement. Le dispositif "détecteur de saut
de franges" détecte instantanément la perte de phase et arréte sur le champ
1l'ensemble des appareils *.

On dispose ainsi d'un contrble permanent de la validité de 1'enregistrement qui
s'effectue désormais dans des conditions de sécurité acerue puisque toute
défectuosité pouvant entrainer une détérioration de 1'instrument met immédiatement
en fonction le "détecteur de saut de franges". Celui-ci est essentiellement un
détecteur de niveau.Il utilise lefait gue lors du fonctionnement normal de
1'interférométre la tension du signal d'erreur E doit rester comprise entre
deux valeurs =t E', avec &' < £. Ainsi sur la fig. & &' correspond & environ
5G00 i, alors que E (fig.14) correspond & 8750 3.

La figure 15 décrit le détecteur. 1'ensemble des instrumehts est alimenté
électriquement lorsque les relais de transmission sont sous-tension. La @étection de
niveau est réalisée  par un amplificateur différentiel gul regoit la tension
fizxe €' sur une de ses entrées, E sur 1l'autre entrde et gul travaille en
détecteur de zéro. La mise en forme est assurde par un monostable suivi d'un

étage de puissance. Ce monostable est déclenché lors du changement de signe de

* Ceci ne remet pas en question la présence d'un calculateur en temps réel
dont l'usage est alors réservé & 1'observation de la qualité du spectre enregistré.
(déphasage des raies dfl & une mauvaise appréciation de la différence de marche 0,

bruit, ghosts, ete....)
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19.

la tension de sortie de l'amplificateur et commande un relais de disjonection
en série avec les bobines des relais de transmission. Ceux-ci se retrouvent
donc asu repcs lorsque un saut de franges est détecté, et coupent 1'alimentation

générale des instruments.

w

L'automatisation des enregistrements n'est pas seulement le fait des
deux dispositifs que nous venons de décrire. Il faut y ajouter

a) Le maintien des récepteurs & leur température de fonctionnement.

Une régulation du niveau du bain d'azote dans lequel plongent les tiges supports,
a été mis en ceuvre.

b) L'arrét de l'enregistrement en cas d'extinction de la source. Ce
sont surtout les sources d'émission atomique dont le fonctionnement est délicat
qui peuvent s'éteindre brutalement. Un signal est alors fourni au "détecteur de
saut de franges" qui met les appareils hors service. Signalons que c¢es sources
d'émissionrsont asservies i émettre un flux constant.

¢) L'arrét de 1'enregistrement lorsque la résolution désirde est atteinte.
Si celle-ci correspond & toute la course du chariot, celui-ci voit alors son dé-
placement interdit par les piliers de fin de course et la limite £!? est franchie
par le signal d'erreur E..On peut compter,sinon, le nombre d'échantillons & 1'aide
d'un compteur & prédétermination qui fournit un signal au détecteur de saut de

franges, ou plus simplement utiliser un compieur horaire.

7







18.

1V ~ RESULTATS

Nous donnons en premier lieu une comparaison portant uniquement sur
nos résultats obtenus avec 1'interféromdtre traw'raillant d'une part dans 1'air
d'autre part, dans le vide. Nous présentons ensuite des spectres choisis parmi
les meilleurs obtenus jusqu'alors en spectroscopie traditionnelle et des spectres
calculés & partir 4'interférogrammes donnds par notre appareil. Les enregistre-
ments que nous présentons; ici, sous un éclairage essentiellement instrumental
sont d&s & présent 1l'objet de travaux théoriques mis en route par diverses
équipes.

L'ensemble des dispositifs déerits dans les chapitres précédents nous
ont permis de faire les expériences la nuit, période ol les perturbations exté-
rieures de toute nature sont les plus faibles. La plupart des interférogrammes
comportent un nombre d'environ 106 points. Rien ne s'oppose plus désprmais a
augmenter celui-ci, sinon la nécessité de changer de bande magnétique (contenance
1.700.000 échantillons) en cours d'enregistrement. L'élimination de la vapeur
d'eau atmosphérique fait évidemment partie des substantiels avantages qu'apporte
la mise sous vide d'un spectromdtre. Compte-tenu du domaine spectral (0,8 -

3.5 u) actuel de travail de 1'interférométre, de 1la grande distance que la
1umiéré ¥ parcourt (10 mdtres) entre 1'entrée et la sortie, et de la présence
de bandes nombreuses et intenses de l'eau dans cette région, nous profitons
donc &u meximum de cet avantage. Bien entendu, nous avons la possibilité
d'étudier dans des conditions nouvelles le spectre d'absorption de 1'eau.
Celle-ci a ey sa place parmi les premidresmolécules que nous avons observées,

qui sont H20 - N20 -~CH3 Br et CH4. Pour les enregistrements dont la limite

19




"Hapdsip o anbripydsounnp noe p anadva by ap uondiosqo p $apupq Saf ‘Pl SNOS INHONOUOf 24igwi043fiani,) ¢ aanaligdns ouSi] i

(1-W2 686 O 24qu) ppaprads auppuiop 'y 0SS ¢ sod) siutod o0 op aunupiSoiafaani un p sjuiod wQ] p arind p
N> auads (QIN ¢ wousiipddy  sanppszow Sapunq sop uassipivddn WD Q00 S 12 Q00 b FHHT) 4D} SUDP PAISIFaud QUNUDATOAPfId1U; 1 aANALIDIU] QU

(1-Wo Q00 € ¥ pupqisuas ajqiof
Ho.p) Siplodfad wou Sqd SMardadpy ‘ayoupjq 204nos dunp (;_WD 9 = D) uOuMjOSp4 3SSG P Saudads anbupydsowrv noap anadoa o} op uoupmuyy —'9i "OT4

1-Wd 0006 1-W9 0009 1-Wd 000€
ot R I, S S & ST m.lo

Lo L sk

T s “_‘.&_‘:5%,._

T OH I
. OH |
o i .
31190312 b e

80

SpIA  SNOS
CYIEWISEINEIT



de résolution &g est 5.?0—23m_1 nous avons utilisé un filtre qui coupe toute
fréquence en dessus de 4300 cm_k#)Sa.bande passante comprend donc 2u2, U, et

U3 de l'eau qui couvrent un domaine d'environ 1000 cm_1, soit plus de la moitié
de l'intervalle spectral étudié (2800-4300 cmh1). Celui-ci a été choisi pour des
raisons d'interprétation théorique qui demande & traiter d'abord les bandes
vibrationnelles les plus fondamentales. Les spectres d'absorption des moldcules
citées plus haut ont &td enregistrés pour diverses pressions et pour des lon-
gueurs d'absorption de 8 métres. La pression résiduelle dans le caisson contenent
1'interférome¢tre est de 1'ordre de 0,5 torr. Compte-tenu des conditions de
circulation de 1'huile (II, b) d'alimentation des paliers et donc du léger apport

d'air extérieur en cours de fonctionnement, nous avons enregistré tous les inter—

férogrammes en pompant en permanence sur l'interférométre.

Les figures 16 et 17 montrent comment 1'eau est éliminée des spectres.
La ligne inférieure de la figure 16 représente & trds basse résolution { § g =
6 cmh1) un spectre d'absorption de N20 calculé & partir d'un interférogramme
de 1O6 points (seuls ‘IO4 points ont servi ici au calcul) enregistré par 1l'inter-
férométre baignant dans 1'air. Certaines bandes caractéristiques de cetie moldecule
linéaire sont nettement visibles entre 4 000 et 5 000 cﬁ_1. L'absorption parasite
de la vapeur d'eau apparalt clairement en quatre endroits du spectre (3800, 5400,
7300, 8800 cm_1). La ligne supérieure représente & la méme dchelle un spectre
presqu'identique (sans NZO) obtenu dans les nouvelles conditions d'enregistrement.

Les quatre bandes indésirables de 1'éau ont disparu. On peut encore déceler 1la

présence trés faible de deux d'entre elles vers 3800 cm_1 et 5400 cm_1.

* Tous les spectres présentés sont apodisés ; la fonction d'appareil utiliséde

est la courbe D (fig.12, Téf.11).
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20-

On multiplie par 30 la résolution des spectres de la figure précédente
et on en fait & nouveau une comparaison sur la figure 17, avec une échelle
horizontale dilatée. La limite de résolution §o =0,2 cm“1 correspond & la
largeur des raies de 1l'eau atmosphérique. L'accroissement de résolution fait
apparaitre {frace supérieure) les raies de 1'eau résiduelle dont la largeur
Doppler est ici bien inférieure i 1la largeur de la fonction d4'appareil. Si
celle~ci diminue, ces raies iront donc en staffinant et en s'approfondissant
de telle sorte que leur surface demeure constante. On a 14 une possibilité
de faire une mesure de la qualité de 1'éliminsation de.la vapeur d'eau, qu'on peut
estimer par le rapport S Air des surfaces d'aebsorption de la méme raie dans

S Vide

1'un et l'autre cas a4 condition que celle-ci ne soit pas saturée
(raies 5 342,4 cm_1 par exemple). Ce rapport vaut ici 200(*).La figure 18
destinéde & illustrer les effets parasites de l'eau, montre les 2 bandes
30°% - 00%0 , 3170 - 0170 de N,0. les trois traces superposées sont dcnnées
avec la méme échelle de nombres d'onde et la méme limite de résolution
( 60 = 20,10_'3 cm_1). L'enregistrement représenté & basse résolution sur la
figure 16 est rapporté ici sur la trace inférieure (1es 106 points ont servi
ici au caleul). I1 y est impossible de retrouver la forme générale des deux
bandes dont 1'exploitation est rendue difficile par la dégradation du spectre

saturé de l'eau atmosphérique. Sur la trace intermédiaire, le spectre de NEO’

enregistré sous vide, est encore & la méme pression., Les branches P et R de

3000 - 00% sont manifestes. la régularité de la position des raies est

* Si besoin était la pression d'eau résiduelle pourrait facilement &tre

encore réduite, au moyen d'un pidge refroidi placé directement dans le caisson.
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21.

perturbée par les raies parasites de 1l'eau fortement atténudes mais encore
présentes. La bande 3110 - 0110 est également bien visible. Elle disparait
cependant presque complétement sur la trace supérieure correspondant & une
pression de N20 diminuée par un facteur 10. Par rapport au spectre précédent
on voit les raies de 1l'eau dont la pression partielle est demeurée inchangée
se détacher trés nettement des raies de N20. Afin de montrer & trés haute
résolution les effets illustrés par les photos précédentes, on reproduit

en fig. 19 une portion de la premidre et ae la troisiéme trace de la fig. 18
avec une échelle plus dilatde. La zbne représenfée va de P(11) 2 P(19) de
3000 - 00°%0. 1a résolution sur la ligne supérieure a é+é augmentée d'un
facteur 4. C'est donc la résolution maximum de 1'appareil. Cet accroissement

a pour effet de rapprocher le sommet des raies de N_O du zéro d'absorption

2
et de diminuer 1'écart d'intensité qu'on observe en fig. 18 entre les raies
de N2O et celles de HEO marquées d'une fléche. On voit clairement toutes les
raies P alors que la trace inférieure ne laisse apparaitre que P(13), P(14),
P(15), qu'on y devine P(12) et P(19) et que P(11), P(17) et P(18) y sont
indiscernables. 6n peut remarquer encore sur la trace supérieure que la
largeur des raies de N20 est plus faible que celle ces raies de H2O. La

3w Sur la fig. 20,

largeur Doppler de H20 vers 3 900 cm-1 vaut 11.10
la raie de 1'eau gituée & environ 3892 cm_1 eat représentde trés fortement
agrandie. Son absorption correspond seulement & 7 % de 1'absorption totale.

Sa largeur mesurde est *I‘|,1O_3 cm-1 et correspond exactement & la largeur

Doppler. Les discontinuitds du trait révelent 1a technique incrémentele du
traceur de courbe. A 1'échelle de 1= figure, le spectre dont elle est extraite

serait long de 900 m. ; un tracé & plus grande échelle sans discontinuités visi-

bles est naturellement réalisable.
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00 = 510-30'1'1-1

11102 em-!

(larg. doppler
1103 cm™)

HO 0=~ 3892 cm"!

1

ITII-Fig.20 - H20 vers 3 892 cm . L'absorption est trés faible.

I1 faut multiplier l'amplitude de la rzie par 15
pour retrouver le zéro d'abeorption. La limite de

3 -1

résolution vaut 5.10 ° cm .
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22.

La figure 21 donne une comparaison entre une portion de spectre de
CHB , enregistré avec un SISAM de limite de résolution 30.10 cm | (xéf. 12, 13)
et la méme portion provenant de notre interféromdtre. Cette région spectrale
située vers 3000 cm_1 est la région des branches qQ qui sont ici résolues par
1'interféromdtre. Elle est composde de raies encore non identifides. La figure 22
compare un des meilleurs spectres de CH4 enregistrés jusqu'ici par un spectromdtre
& réseau (14) (Réseau largeur 25 cm, double passage, montage Ebert-Fastie,
incidence ™ 63°) dont la résolution est 20.10_3cm_1 avec un spectre donné par
1'interféromdtre (5.10‘30m‘1).

La comparaison des temps d'enregistrement est intéressante. Le spectre
de l'interféromdtre couvre 1500 cm_1 et a été enregistré en 6 heures. lLe
spectre du réseau couvre 2,5 cm_1 et a été enregistré en 45 minutes ; le temps
nécessaire pour couvrir le méme domaine spectral aurait été de 430 heures.
Admettons qu'il soit possible d'effectuer 8 passages sur le réseau au lieu de 2
-sans perte d'étendue de faisceau, et que le pouvoir de résolution soit effec-
tivement multiplié par 4 (conformément & la théorie élémentaire). T1 devient
alors possible de faire une comparaison & résolution égale (5.10_3cm_1) et
d'estimer la vitesse de balayage du spectroméire 3 réseau dans ces conditions.
L'énergie disponible par élément spectral serait divisée par 4 du fait de
l'aceroissement de la résolution. D'autre part admettons un coefficient de
transmission de 1'ordre de 0,7 par passage (estimation optimiste et wvalablie
seulement dans un domaine spectral étroit) ; l'énergie transmise aprés
6 passages supplémentaires serait multiplide par un nouveau facteur (0.7)6 =
0.12 . Le récepteur & la sortie du spectromdtre & réseau recevrait environ

3 -1 1

30 fois moins d'énergie & la résolution 5.10 “cm qu'a 20.10—30m— .
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23.

A rapport signal bruit constant, le temps d'exploration serait multiplié

par 302 = 900 par élément spectral, et par un nouveau facteur 4 pour un

domaine spectral donné, soit finalement par 3600 environ. La durde d'enregis-

trement pour 1500 cm_1 serait donc de 1l'ordre de 1,5.106 heures.

Enlpratique, les résultats donnéds par le multiple passage, ne sont
ras aussi bons que la théorie élémentaire le laisse attendre. Un spectromdtre
a guadruple passage a été décrit pas Plyler et:wl (15) ; avec un rdseau de
20 cm le pouvoir de résclution utilisable n'est que de 40 % supérieur & celui
obtenu avec 2 passages. La plus petite limite de résolution effectivement
obtenue aux environs de 4000 cm_ | est encore 20.10_30m—1, avec un rapport
signal/bruit nettement inférieur & celui du spectre présenté sur la figure 22.

Nous reproduisons sur la fig. 23 la branche Q de la bande -5
1111 - 00% de N2O enregistrée par un spectromdtre i réseau (16) d'une
part, et par 1'interféromdtre d'autre part. L'accroissement en résolution
est suffisant pour résoudre toutes les composantes depuis J = 1. Ce spectre
dont le rapport signal/bruit est relativement médiocre par rapport &4 ceux
des figures précédentes, révéle également une légére asymétrie de la fonction
d'appareil. Nous le présentons parce qu'il a néanmoins conduit & une bonne
vérification de la précision des nombres d'onde obienus par spectroscopie de
Fourier. Nous avons calculé par une méthode de moindres carrés les valeurs
du centre de bande o, et des constantes B' - B" , D' - D" caractéristiques
des niveaux de transition de cette branche Q. Ce calcul a été effectuéd &
partir des 30 noﬁbres d'onde mesurés S, allant de @{6) & Q(36) en éliminant
Q(32) dont la position est altérde par la coincidence evec P(5). Nous avons

Jugé préférable de ne pas utiliser les composantes allant de Q(1) & Q(5)
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T Tep 9P T %op Cep ~ %% T % %
(cm"1) (1072 cm_1) (10_3 cm-1) (10_3 cmh1) om !

6 4 061,808 -6 c,2 - 0,01 4 061,807(8)

7 , 751 0 0,2 - 0,01 ,750(8)

8 ,686 -2 0,6 0,12 ,685(4)

9 ,612 -3 0,0 0,19 ,612(0)
10 ,513 2 0,2 - 0,12 ,530(8)
11 441 -2 - 0,1 - 0,09 y441(1)
12 )343 1 - 0,1 0,12 ,343(1)
13 ,237 1 - 0,4 - 0,11 ,237(4)
14 ,123 0 - 0,3 - 0,15 ,123(3)
15 , 001 -1 0,1 0,09 ,000(9)
16 4 060,871 1 0,3 - 0,11 4 060,870(7)
17 , 732 0 0,0 0,11 ,732(0)
18 ,586 0 0,5 0,03 ,585(5)
19 ,431 5 0,1 - 0,14 ,430(9)
20 ,268 -2 0,1 - 0,07 ,267(9)
21 ,097 2 0,2 0,03 ,006(8)
22 4 059,918 -3 0,4 0,13 4 059,917(6)
23 , 751 -3 0,3 - 0,19 ,730(7)
24 ,535 1 - 0,1 0,04 ,535(1)
25 332 0 0,4 - 0,00 ,331(6)
26 ,120 - 0,1 0,15 ,119(9)
27 4 058,900 0 - 0,2 0,15 4 058,900(2)
28 ,673 1 0,3 - 0,13 ,672(7)
29 2437 1 0,3 - 0,01 ,436(7)
30 ,193% 1 0,2 - 0,07 ,192(8)
31 4 057,941 -3 0,4 0,11 4 057,940(6)
32 ,681 ,680(9)
33 y413 ~ 2 ,411(7)
34 136 2 0,0 - 0,02 ,136(0)
35 4 056,852 5 C,3 - 0,06 4 056,851(7)
36 ,560 2 0,9 - 0,02 ,559(1)
TABLEAU I — Branche § de 1111—0000 de UG , nombre quentigue rotationnel,

Oep » Ogp nombres d'onde calculé et observé par Pliva [16] ; G, s O, nombres
dtonde calculé et observé par les auteurs.
colonne donnent, & tiire indicatif, la quatridre décimale de nos positions de
L'estimation de l'erreur absolue qui n'a pas encore été effectude est
1'cbjet d'un travsil en cours,

raies,

les parenthgses de la dernidre




24,

étant domné qu'elles se recouvrent partiellement. Il s'est avéré inuiile

d'utiliser le 4&me ordre et donc les constantes H' - H" dans le développement

o, (1) =o_ + (B -B") 3 (341) + (D' ->") 5%(5+1)2 + (m —m) 7 (311)°
Aucune pondération des nombres d'ondes o, n'a été employée. Les valeurs en cm_1
o, =4 061,979 (0) B'-B" = -4,076 (6) x 1077  D'-D" = 0,5 (7) 10°°

sont en bon accord avec les valeurs calculédes par J. Pliva (16)

o, =4 061,979  B' - B" = —4 077 £ 0,002 107> D' - D" = 0,6 + 0,1 10°°

Le tableau 1 comporte 6 colonnes. La prémiére contient les nombres quantiques J.
Les deux colomnes suivantes donnent d'une part les nombres d'ondes T.p
calculés par Pliva, d'autre part les différences entre ses estimations théorigues

et ses résultats expérimentaux o _. En colonne 4, nous avons porté les diffé-

oP
renceg entre les valeurs théoriques de Pliva et nos valeurs expérimentales'co.
I1 est déja intéressant de constater la réduction de ces écarts par rapport &
ceux de la colonne précédente. la colonne 5 représente les écarts entre nos
valeurs c, calculées & partir de nos constantes S B' - B", D' = D" et
nos valeurs expérimentales. On note que par rapport aux précédents, ces édcarts
sont encore réduits. Enfin la dernidre colomne donne les nombres d'ondes
expérimentaux fels que noug les avons observés. La figure 24 reproduit en
fonction des J des raies de la branche Q 1'écart o, -0, auguel nous
arrivons. Nous avons représenté également sur cette figure les valeurs

S.p ~ Top différence entre les valeurs théoriques calculées o.p Per

J. Pliva et ses valeurs expérimentales o

oP"
2
La comparaison des écarts quadratiques moyens £ = (Gc - co) sur
n
les_mémes raies donne pour le spectre de Pliva
EP =+ (Cab %cP)? = 2,0.1077 on !
) n
et pour notre specire §=fV(co - c0)2 = 1,1.10_4 en”' et donc wn rapport
n
£ F = 20.
g
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¥_- CONCLUSION

Pour la premiére fois, la spectroscopie par Transformation de Fourier
a fourni des spectres qui possédent les trois qualités suiventes
- grand nombre d'éléments spectraux ( l""‘IO6 )
~ trés haute résolution ( & - 5.‘!0—'3 cm_1)
- mesure de nombres d'ondes dans le vide,
Il nous faut maintenant estimer la précision des mesures sbsolues
que peut fournir la méthode.
D'autre part, dans bien des cas, une connaissance des bandes d'absorption
trés faibles est impossible, & l'heure actuelle par manque d'une cellule 3
absorption & grand parcours. Celle—ci est actuellement en construction au
Laboratoire A. Co£ton. Par ailleurs, une exploration du domaine spectral
.plus éloigné vers 1'infrarouge devient une nécessité pour 1'interprétation
des bandes fondamentales de vibration-rotation. Aussi, prévoyons-nous
1'extension vers 10 p du domaine de fonctionnement de 1'appareil.
Monsieur Amiot m'a tout au long de ce travail prété son concours et je
1'en remercie vivement.
Je remercie également Monsieur Bernard et le personnel du Laboratoire
de Spectroscopie Moléculaire de Paris pour la réalisation du caisson de

1tinterféromdtre.
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ANNEXE AU CHAPITRE III

. Précision sur la différence de marche A et turbulence.

Nous avons montré dans ce chapitre les quélités instrurertales de
1'interféromdtre, foncticnnant sous vide, par la qualité des spectres
enregistrés, I1 nous semble utile d'insister ici sur un des avantages
de ce fonctionnement sous vide. I1 s'agit de la meilleure définition
de la différence de marche A lors des enregistrements des interféro-
grammes., Celle-ci est essentiellement due & 1a disparition des phéno-

ménes de turbulence.

L'illustration de cette amélioration est apportée par la figure 25
sur laguelle nous avons représenté la stabilité de la différence de
marche A lorsque 1'interférométre est asservi pour trois conditions
différentes d'environnement. Ie signal représentatif de A est celui
du ter point d'um interférogramme de lumidre blanche identique & celuid
de la figure 9. Idéalement cet échantillon est égal & zéro puisque
nous utilisons la technique de modulation interne., Nous nous sommes

volontairement placé dans les conditiohs de test les plus défavorzbles

en utilisant un faisceau de lumidre blanche couvrant entiérement le

collimateur d'entrde de 1'interféromdtre ()

(*) voir page suivante

103




*To8 8T Jed S0)INPUT SUOTIBMIOIPP op soussead BT 9p 1ueTaoxd SINOTIOJUT 20BI) B 9P UOT}BpBLIOP B

“gojnutw sanbTenb ep sapaxo,T 8p 1uos UOT}BAISEq0,p sdws] 9T 318 SlUeWSI}STFoaue ¢ 99T anod *ves | = 1

sdmey 8p

3WJa) UOSSIDY Y|V

.I\lIll(tii}(tJl!;t)t!lI1rtlI!lti:xi!c:lI!I!fl:tltlt)lilil}lliilltitg

Y 095

}49AN0 UOSSID) : IV

v a\/%}%{%égz

Y 0082 A

b

S1UBLSUOD B]  "SJIJUWOLPIIOIUT,T 9P JUSUOUUOTIOUOT 8p S9)USIDIITP SOOUBTQUE ¢ SUBD ¢ op SUOTIBNAONT — G2 °*STA~TTI
-——uiw | —»
] “ |
3dIA
P o D e RS e ) ;
y v 00€ v 08 v oL
] Q Q

 J
VP

VP

vp

104



Celui-ci stationre done 2 la différence de marche 0 et on observe les dcarts

»

a A =0 pour les conditions suivantes.

Trace supérieure : L'interféromdtre est dans 1'air, le caisson & vide est

ouvert. On fait varier A de sorte & se placer & A = 0 et on maintient
1'asservissement sur cette position, L'amplitude des fluctuations du si-
gnal est donnée par 1'échelle de différence de marche ot Pic~a-pic elle

]
atteint 2 000 & .,

Trace intermédisire : IL'interféromdtre est toujours dans llair mais le

by

gaisson a vide est fermé depuis 5 minutes. IL'amélioration de rrécision
du stationnement est évidente, I'échelle de différence de marche est
maltiplide par 5, L'amplitude pic-a~-pic des fluctuations est de 1'ordre
159_3 . On constate des effets de variation trés lents (de 1'ordre de

la minute) qui s'expliquent par le peu de temps qu'il s'est écoulé de-

puis la fermeture du caisson,

Trace inférieure : L'interféromdire est dans le vide et on stationne

toujours & la différence de marche zdro, L'échelle verticale est encore
multipliée par uwn facteur 2. On distingue manifestement deux zones qui

correspondent aux conditions suivantes. Pendant la Premigre moitié de

(#) de 1a page précédente :

Les conditions de test les plus favorables consisteraient 4 éclairer ce
collimateur de telle sorte que le faisceau de lumidre blanche soit dans
l'interférométrelle plus proche possible du faisceaun de la raie superra—
diante de référence pour lequel les fluctuations de différence de marche

sont automatiquement compensées,
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l'enregistrement, 1l'expérimentateur (Masse. 75 Kg) est immobile devant
son enregistreur, L'amplitude pic-3~pic des fluctuations est alors de
1'ordre de 19_3 . Puis l'expérimentateur se déplace avec précaution
dans la salle d'expérience, ILe résultat de ce mouvement se traduit par
une dégradation de la précision sur la différence de marche dont les
Fluctuations pic-a~pic atteignent 80 E . Ceci s'explique par le fait
que 1'interférométre et son caisson (quelques tonnes) sont directement

posés sur un sol "interférométriquement" douteux.
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CHAPITRE IV

Brreurs systématiques sur la mesure des nombres

d'eondes en Spectroscopis de Fourier.

I Préanbule

L'influence du bruit dans les interférogrammes sur les spectres
obtenus par Spectroscopie de Pourier a €468 ionguement étudiéde ainsi que
les priﬁcipales erreurs de gype systématique qui accompagnent la méthode
[1][2] . Cependant les études des erreurs systématiques se sont toujours
bornées & celles qui étazient le plus généralement rencontrdées et donf
lteffet était le plus important., Ia Précision des mesures qu'il est
désormais possible d'atteindre avec notre appareil et 1'délimination par
son fonctionnement sous vide des incertitudes dues 4 1ltindice de l'air
rendent désormais nécessaire une revue trés détaillée des diverses dif-

ficultés pouvant intervenir sur la mesure des positions de raies en

Spectroscopie de Fourier. C'est ce que nous voulons tenter de faire.

Nous évoquerons donc tous les types d'erreur systématique en n'en-
trant dans le détail que pour celles qui n'ont pas été traitdes par
ailleurs. Nous nous limitons comme 1l'indique le titre de ce chapitre

aux effets concernant uniquement la position des raies. Ainsi nous
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ContrGle optique
de la difference
de marche

Asservissement

electronique

Interferomeétre

Résultats

IV - Figure 1

Représentation symbolique des diverses fonctions nécessaires 3 la réa—

lisation d'un spectre en Spectroscopie rar Transformation de Fourier.
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laisserons de cdté les perturbations pouvant affecter la forme des raies
81l elles n'interviennent pas sur leur syméirie. Nous nous contenterons
de traiter le cas el le profil analysé est un profil symétrique ce qﬁi
rend évidemment simple la définition de sa position, donnée alers comme
la valeur du nombre d'ondes qui correspond & la position de son axe de

P
symetrie.

Pour mieux permettre de localiser les erreurs que nous allons pas-
ser en revue nous donnons, en figure 1, une représentation symboligue de
1l'interférometre fel qu'il fonctionne actuellement et des diverses fonc-
tions nécessaires A l'enregistrement de 1'interférogramme., le faisceau
issu de la source (1) traverse le filtre (2) qui en Ffait une mise en
forme pour l'interférométre, puis l'interféromdtre (3) lui méme. Der-
riére celui-ci se trouve la chaine de mesure (4) . L'interférogramme
enregistré sur bande magnétigue quitte alors le laboratoire pour &tre

traité dans un centre de calcul (5) qui fournit les résultats,

Parallelement & cette voie ge trouve la partie de contrdle et de
commande de l'interférometre. Celle-ci est constituée par le contrdle
optique de la différence de marche (6) qﬁi comprend le tube superradiant,
le systéme & polarisation dansg l'interférometre, et la turbine. L'in-
formation sur le signal issu du tube superradiant passe alors & l'asser—
vissement électronique (7) qui l'analyse, la met en forme et contrdle
ainsi la différence de marche A . Cet asservissement commande égale-
ment la variation de A suivant une loi programmable & l'avance et dont
1'échelle de temps est donnée par la fréquence dewtation de 1la

turbine gui Jjoue ainsi le r&le d'horloge,
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les divers ensembles de la figure 1 présentent tous la possibilité
d'étre & 1'origine d'erreurs systématiques, Celles—-ci peuveni &tre soit

spécifiques & 1'un de ces ensembles, soit en recouvrir plusieurs,

Parmi les erreurs systématiques possibles il faui dfabord citer les
effets instrumentavx bien connus dont l'origine est soit 1'interférome-
tre lui-méme (3) , soit les interfaces entre 1Vinterféromdtire (%) et 1a
source (1) d'une part, 1l'interféromdire (3) et les récepteurs (4) d'au-
tre part., Ces effets peuvent provenir de la dimension fini du dia—
Phragme d'entrée T et de son décentrement pér rapport au centre des
anneaux & 1'infini, ainsi que des déréglages coptiques divers et des

effets chromatiques éventuels,

L'ensemble (6) tient évidemment dans 1'évocation des erreurs sys—
tématiques un réle important. Il reprend sur la raie de référence tous
les effets précédents auxquels il faut ajouter les effets dus & 1'in-
certitude sur la valeur du nombre d'ondes de cette raie et leur influ-
ence sur l!'étalonnage de A , ainsi que les effets éventuels provenant

dune imperfection du systéme & polarisation.

les effets de dérive et de trafnage nous paraissent &tre pour

liessentiel ceux dont 1'origine est 1'ensemble (7) .

L'ensemble (4) qui fait intervenir les techniques de mesures aura
aussi sa place particulidre et nous y retrouvons la stabilité de la
fréquence d'horloge, l'influence de 1'opérateur lors du "démarrage" de
ltinterférogramme ainsi que les problémes liéds & la dynamigue des

récepteurs.

Il faut également citer ce que nous appelons 1l'effet de filtre qui
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tient compte de la réponse spectrale des ensembles (1), (2), (3), (4) .

Nous dirons aussi un mot des probldémes de calecul qui interviennent
par la précision des techniques employdes aux niveau de la transforma-

tion de Fourier et du pointé des raies.

L'exposé détaillé des diverses causes et effets d'erreurs systéma-
tiques suivra 1'ordre que nbué avons choisi pour cette revue rapide.
Dans la mesure du possible il tiendra compte de toute cause dont l'effet
est d'altérer systématiquement la différence de marche lors de 1'enre-
gistrement de 1'interférogramme et du calcul de sa transformée de
Fourier. En effet‘toute erreur sur la mesure des nombres d'ondes en
Spectroacopie de Fourier pr0vient nécessairement d'une erreur sur la
différence de marche, De méme toute mesure absolue de nombre d'ondes

nécessite une mesure absolue de la différence de marche.

Chaque paragraphe comprendra une application numérigue gui tiendra
compte des conditions'instrumentales rropres & notre appareil, C(es
applications numériques donnent les limitations actuelles de la préci-

sion de nos mesures de nombres d'ondes. Elles ne doivent pas é&tre

considérées comme des limitations fondamentales.
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I1 ~ BErreurs systématigues pouvant provenir de 1'interféromdtre et

~

de ses adaptations & l'entrée et & la sortie.

Nous décrivons ces erreurs dans les 6 paragrapheé suivants. les
4 premiers de ces paragrarphes (A, B; C,'D) traitent les erreurs dont
liorigine est 1l'interférometre lui-méme, alors que E est consacré i
l'adaptation & l'entrée et F aux effets conjusués d'adaptation_é 1'en~

trée et & la sortie.

A - Diaphragme d'entrée fini.

En général 1l'interféroméire de Michelson est éclairé au moyen diun
niroir collimateur au foyer duquel se trouve le diaphragme d'entrée T
qui est en fait le diaphragme & 1'infini. Nous ne reviendrons pas ici
sur les calculs qui conduisent & la correction de cet effet [1],[2].
Rappelons que l'étendue non nulle du faisceau regu par 1'interféromdtre
entraine une modification de la différence de marche dont la valeur
moyenne A' devient inférieure & celle mesurde A sur l'axe de 1'in-
terféromgtre, ILa conséquence de cette modification est double. Elle

affecte d'une part la forme, d'autre part la position des raies.

Le spectre est en effet alors convolué per la feonction rectangle

"diaphragme" de largeur &c telle gque % étant le nombre dtondes de

1télément spectral concerné

G, R

O
b = —— (1)

(@ angle sclide sous lequel on veit T & partir du collimateur d'entrée)
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gt 1'élément speciral % est déplacé en Op vers les courts nombres

d'ondes, On a :

G, - 6= (2)

L'illustration de ces effets est donné par la figure 5 page 129

ol la raie monochromatique T, est transformée en fonction rectangle T

0 17

Pour tout enregistrement il faudra donc adapter 1'étenduve Q & la

différence de marche maximum désiréde AM suivant la relation (*) :

Q oAy =on (3)

et toute mesure de nombres d'ondes devra tenir compte de (2). Il ¥y
aura erreur systématique do si Q est connue de fagon imprécise. Si

d2 représente l'erreur sur Q alors :

dg s19] (4)

Application Numérigue :

Si r représente le rayon de T , et f 1la distance focsale du

collimateur d'entrde,
2
0 =1 =

=3

(#) On peut considérer qu'il est inutile de poursuivre l'enregistrement
de 1'interférogramme dés que la différence de marche maximum AM est at-

teinte pour laquelle T couvre un anneau complet & 1'infini, Dans ces
D i2
n

2

formule (3). Remarquons que d'apreés (1) la largeur de la fonction rec-

conditions on a =i (i rayon angulaire de T) d'ol découle la

x

j%', largeur & mi-hauteur de la fonction d'appareil
M apodisée,

tangle est alors
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Bn supposant les erreurs dr et df sur les mesures de 1 et T

(4) se transforme en :

ou encore d'aprds (2) en
d af
o = ler + vy (5)
Sy of

Ainsi 1'imprécision sur la correction de 1l'effet de diaphragme
sera d'autant plus grande que r et %- seront grands.

Pour notre interféromdtre f =2 m . Soit o, = 10 000 em | et

AM = 200 em la différence de marche maximum désiréde. Alors d'aprés

(3) :

r =— = 2 mm
UUAM
et en conséquence 9y =~ Op = 2,5 ‘IO_3 cm_1 ce qul n'est pas du tout
- . 'Y UO_GT LY _7
negligeable et correspond en valeur relative —— —= a 2,5 10 o

%

On peut admettre que 1'erreur %f' est bien plus petite que 1l'er-

-

Teur %f- et que dr est conmu i * 0,1 mm . Il en résulte une impré-

~

¢ision do = % 0,2 10_3 c:m"1 s0it en valeur relative

L _ 15458
9

31 on veut atteindre une erreur relative de 1'ordre de
3 10'_9 s0it l'erreur accompagnant le standard de longueur on est
done conduit dans 1'état actuel de notre interféromdtre d'une part &

une mesure trés précise du rayon r et d'auire part & une limitation
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maximur de = . (*)

Le méme phénoméne se produit évidemment sur la raie de référence
et s'il a pour effet de réduire la valeur GO - On il présente malheu—
reusement la propriété d'augmenter 1'incertitude de do sur la connais-—

sance de do , qui devient pour des conditions identiques de mesures de

r et de f sur les deux voies plus grandes dfun facteur V2 .

B - Interférogrammes parasites induits par les réflexions sur la

seconde face de la séparatrice

I1 s'agit 1a d'un phénoméne qui dépend essentiellement de l'exis—
tence d'une réflexion des faisceaux sur la seconde face des lames divi-
seuse et mélangeuse de 1'interféromdtre. Ia grandeur-du rayon angulaire
%- du trou d'entrée T joue un rble sur la mise en évidence de ce phé-
noméne qui devient dtautant plus apparent sur les spectres que %‘ de-
vient petit par rapport au diamdtre angulaire des anneaux & l'infini
donnés par les lames. Si %‘ augmente ces interférogrammes parasites
vont disparaissant mais simplement Parce qu'ils deviennent alors la

sorme d'interférogrammes parasites élémertaires de phases quelconques

dorinant ainsi un interférogramme parasite résultant d'amplitude nulle.

(*) Nous verrons plus loin, page 169 que cette conclusion dépend de 1a
méthode employée pour la mesure de nombres d'ondes, De toute fagon un
allongement de la focale f du collimateur d'entrée, voir formule (5)

vermet de réduire ce type d'erreur.
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1) Origine

Nous avons représenté sur la figure 2 1'interféromdire par ses
lames diviseuse et mélangeuse et rar ses deux ceils-de-chat, Ie fais-
ceau entre par le ¢8té F et il est recueilli sur'ies deux sorties @
et H dont on fait la différence pour obtenir l'interférogramme, Ie
faisceau principal en trait fort est accompagné de faisceaux secondaires
qu'on a retenus si leur amplitude est supérieure 3 ri . T, représentant
le coefficient de réflexion vitreuse en B, D, E, B', D', pour l'ampli-
tude sur la face non traitée des deux lames. Soit e et n 1l'épais-
seur et 1'indice de ces lames attaquées sous incidence i par le fais—

ceau d'entrée,

On peut montrer que les diverses combinaisons Possibles de faisceaux
interférents conduisent & l'existence de deux interférogrammes parasites
dont le différence de marche zéro est situde rar rapport & la différence
de marche 0 de 1'interférogramme principal, & % 6L avec IF 2n

~ i . . . ‘
5L = 2n e cos o On voit que ces interférogrammes sont chromatiques

puisque . n est une fonction de o .

Comment ces interférogrammes vont-ils se traduire en termesg d'er—

reurs systématiques et quelles corrections sera—t—il Possible d'apporter?
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2) Effets
Nous ferons la supposition (*) que l'interférogramme enregistré

peut s'écrire sous la forme :

1(8) +a, (8 -8.) + a, I(a + &)

ol a1 et a2 sont des coefficients numériques plus petits que 1

dépendants des divers coefficients de réflexion et de transmission des

lames de la séparatrice.

Ainsi le calcul de Transformation de Fourier qu'on croit effectuer

seulement sur I{A) , est représenté par

A
Blo) = .F M[I(A) + a1_I(A-6L) +a

I(A+6L)] cos 2mngh dA
0

2

ol AM représente la différence de marche maximum,

B(ag) = jﬁM I(A) cos 2nod dA

M
+-IA e, I{A-&6_) cos 2ncA dA
0 1 L

. .
+'fA 2, I{A+8_) cos 2moA dA
0 L

Posons B(o) = B1(c) + 32(0) + BB(G) et identifions.

Apres calcul on arrive &

(*)I1 est également théoriquement possible d'observer un interférogramme
a 26L (interférences entre EG et C'G de la figure 2), En pratique nous
ne l'avons jamais constaté sur les enregistrements d'interférogrammes et

en conséquence nous n'en tenons pas compte. Ceci ne modifie d'ailleurs

en rien les considérations générales que nous faisons sur la question.
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sin 2mohy

31(0) = b(c) *

2nohy
sin 2mohy cos 2Rl -1
= * - 1 *
Bz(c) o, b(c)[cos 2n05L 2oty Sin 2ﬂ°5L 2mohy
sin 2nch cos 2nchy-1
= * 1 *
B;(0) = a, b(o)[cos 2nob 2ot + sin 2768, omohy

ol ¥ représente un produit de convolution et b(c) le spectre réel

présent & 1l'entrée de 1'interféromdtre.

Le spectre calculé se met finalement sous la forme :

sin 2nohy sin 2ncAM
*
Sty + b(c)[a1+a2] cos 2mab ZTET,

Blo) = blo) * (6)

cos 2nohy—1
M
— 3
+ b(c)[a2 a1] sin 2m06L * ol

La fonction d'appareil attendue, représentée par le premier terme
de (6), est donc déformée par l'addition de deux termes supplémentaires
dont les amplitudes sont des fonctions périodiques et o , déphasdes
1'une par rapport & l'autre de n/2 , de méme période gt . Le premier
de ces deux termes parasites est convolué par une fonction symétrique

et l'autre par une fonction antisymétrique.

La mise en évidence de ces phénomdnes d'interférences parasites
sur les spectres enregistrés sera Plus aisée pour les spectres d'absorp-
tion. En effet leur fond_continu sera affecté alors par une modulation
quasi-sinusofdale, une cannelure dont l'amplitude relativé du fond con-
tinu vaudra @, +a, et dont la période sera E%; (voir figure 3).
Bien entendu dans le cas de spectres d'émission cette cannelure et son

influence sur la position des raies existent également mais elle est

Plus "dangereuse" car elle peut alors passer inapercue.
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Pour examiner l'influence sur le spectre de ces effets et leur

correction nous ferons la distinction entre le cas @, =a, et x, # Tyo

3) Correction

Cela signifie que 1'interféromdtre est parfaitement symétrique, et

que la séparatrice ne présente pas d'absorption,
Dans la formule (6) 1le troisidme terme disparait et la perturbation
sur la position des raies sera exprimée alors par l'addition de :

sin EﬂGAM

2n0AM

du spectre attendu. Ce terme représente le spectre (o) multiplié

2¢ b(o) cos 2n66L *

Par la fonction 2« cos 2nody et convolué par une fonction sine qui
est donc symétrique. Cette convolution aura une influence sur la forme
de la raie, mais pas sur leur Position sur laguelle par contre le terme
2q cos 2n06L va intervenir., En effet si la raie mesurée se trouve sur
un fond continu de pente non nulle, son nombre d'onde sera évidemment
décalé, Ce décalage est analysé en page 166 dans le paragraphe VI de

de chapitre sous le nom d'effet de filtre.

La correction la plus simple & appliquer pour les spectres d'ab-
sorption revient & éliminer la cannelure ce qui peut &tre fait de deux
fagons. ILe premier procédé consiste & enregistrer un interférogramme
de la source blanche traversant la cuve 4 absorption vide de gaz d'en
tirer un spectre "planc" qui servira pour diviser le spectre contenant

1'information. le second procédé beaucoup plus simple se sert du fait
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que dans 1'interférogramme 3 la différence de marche 6L 1l existe un
ensemble d'échantillons relativement tras intenses par rapport i la
valeur moyenne 1ocaie de 1'interférogramme (voir figure 9 du chapitre V
page205 ) . Ce sont ces échantillons qui provoguent dans le spectre une

cannelure dont la fréquence est de 1'ordre de EL' . Bn les éliminant
L

de l'interférogramme avant le calcul de transformation de Fourier on

fait disparaitre la cannelure.

Ce second procédé est facile i mettre en oceuvre et ne nécessite
pas l'enregistrement de 2 interférogrammes, TI1 suffit pour l'éliﬁination
des erreurs systématiques provenant d'une rente variable du fond continu,
d'avtant plus qu'il est aisé de vérifier sur le spectre calculé & partir

de l'interférogramme modifid que la camnelure a disparu,

Pour un spectre d'émission le probleme est moins facile 3 résoudre,
Seule la premidre des deux solutions proposées plus haut peut convenir,
Elle suppose que cet effet a d'une part été détecté, et que d'sutre part

il est stable.

Concluons en disant que pour @, =a, on est dans un cas identique
a4 celui qui consiste 3 enregistrer un interférogramme d'une source sé pa—

rée de 1'interféromdtre par une lame & faces paralldles donnant un

apectre cannelé,

b) , # o,

On suppese ici que les lames diviseuse et mélangeuse sont absor—

bantes ou recouvertes d'une couche absorbante. (*)

(*) voir page suivante
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L'effet que nous avons évoqué au paragraphe précédent subsiste évi-
demment et le méme traitement permettra son élimination. I1 serait
cependant alors illusoire de se croire & 1'abri d'erreurs sur la mesure
des nombres d'ondes, BEn effet le 3eme terme de la formule (6), signi-
ficatif d'une convolution du spectre par une fonction antisymétrique
dorne alors de 1'importance aux détails & haute résolution contenus dans
les interférogrammes parasites.

Ce terme

cos 2n0AM -1

- i *
(a2 a1) b(c) sin 2n06L 2ncAM

corprend également un facteur de modulation (a2 - a1) sin 2n06L qui
montre que 1l'effet de perturbation sur les formes des raies sera fonc~

tion de la position de ces raies sur la cannelure,

la figure % décrit 1le comportement en fonction de sa position sur
la cannelure de la fonection d'appareil parasite issue des deux derniers
termes de la formule (6). Cette fonection roule sur elle-méme de sorte
a se trouver identique aprds une période. FElle est symétrique aux ex~
tréma , et antisymétrique aux points d'inflexion. Dans 1'hypothése ol

on supprime le second terme de (6) par l'élimination des échantillons

(#) Note de 1a page précédents

Ce n'est pas le cas de notre séparatrice en Infrasil recouverte d'ume
couche de Silicium. Par contre dans 1'infrarouge au deséus de 4C p ou
dans 1'U.V, en dessous de 2000 K il devient trés difficile ou impossible

de trouver des matériaux de bonne transparence,
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intenses a 6L il faudrait alors représenter le phénomdéne en éliminant
la cannelure de la figure 3 et en mettant & 1a rlace de la fonetion
d'appareil de symdétrie variable, une fonction d*appareil parasite tou-

Jours antisymétrique mais d'amplitude variable, nulle aux extréma et

maximum aux points d'inflexion.

La correction d'un effet de ce genre semble &tre pratiquement
impossible. Ceci est dfi au fait que les interférogrammes parasites
sont chromatiques et ne présentent que de trés loin une ressemblance
avec l'interférogramme'principal. On n'a donc pas la possibilité de
créer & partir de 1'interférogramme principal un interférogramme para-—
site de correction, identique et de signe opposé qu'on ajouterait avec
la thase correcte & 1'interférogramme parasite réel de sorte & avoir

une somme nulle.

Il semble que la seule facon d'éviter ce type de perturbation soit
de travailler avec un diaphragme T plus grand, L'idéal est évidemment
dtavoir une séparatrice non absorbante, ou alors d'éviter rar un moyen

approprié les réflexions sur la seconde face de la séparatrice.

C - Décentrage du diaphragme d'entrée par rapport aux anneaux

a4 1'infini,

le paragraphe A supposait que le diaphragme T était centré sur
l'axe principal de 1'interféromdtre. Dans le cas contraire un autre
type de correction devient nécessaire Puisqu'alors 1'altération de 1a
différence de marche se fo;mule de fagon différente. ILe calcul complet

»

de cet effet tenant compte & la fois d'un décalage angulaire du centre
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de T par rapport & ltaxe de 1tinterféromdtre et d'un diaphragme 7T
fini conduit & des intégrales difficiles & résoudre sans Dasser par
un traitement numérique. ILe cas d'un décalage faible par rapport au
diamétre de T peut se traiter en premiére approximation. J, PINARD

1'a calculé dans la these [2] et nous n'y revenons pas.

Nous examinens le cas d'un décalage quelconque du diaphragme
d'enfrée par rapport aux anneaux & 1'infini et montrons l'effet qutil

en résulte sur la forme des raies,

Dans le cas d'un décalage i quelconque et d'un diamdtre angulairé
de T nul alors le seul effet observé est un décalage - do de la fré-

quence ¢ de la raie mesurée tel que :

dg  i°

L] 2

La figure 4 représente le plan focal du collimateur d'entrée de
distance focale 7 » Sur lequel 0O marque l'axe de symétrie de 1'in—

terférométre, TO le diaphragme centré de rayon nul, T1 le diaphragme

centré circulaire de rayon R et T le méme gdiaphragme, décentrd de

2

d par rapport & 0 (*) . Nous avons approché grossidrement la forme

(%) Ce cas de figure qui correspond & wn déréglage exagéré a &té choisi
pour des raisons de commodité de présentation. Ile traitement et les ré—
sultats auxquels nous arrivons sont valables quelle que soit l'amplitude

du décentrage,.
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IV - Figure 4

Plan focal du collimateur d'entrée de 1'interféromotre dont 1'axe de syn;étrie
passe par 0. On décale le diaphragme d'entrde de T, en T, et on approche
la surface de T, par les surfaces Pn qul serviront & apprécier 1'effet

d'un décentrage de T sur le spectre.
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de T2 en tragant les surfaces P1, cnes P6-. Ces surfaces sont limi-

tées par des arcs de cercles dont le centre est C et par des segments

de droite tous égaux entre eux dont le prolongement passe par O ,

La formulation de 1l'effet introduit par de tels diaphragmes d'entrée

sur la fonction d'appareil est alors simple, Soit r1 et r2 les

rayons des deux arcs de cercle limitant P , et 261 l'angle formé

1

par les deux autres cbtés de P1 . Supposons qu'a travers P1 on

é¢claire l'interféromdtre avec une source monochromatique de nombre

dlondes ¢ Pour un secteur élémentaire de forme identique & P
q

o ° 1

situé & r de 0 la différence de marche A! dans 1'interférométre

est r r2
A" = A cos E‘: A(1 - _-é)
2f

avec A = différence de marche sur l'axe de 1t'interférometre.

L'interférogramme I(A) obtenu avec PT comme diaphragme d'entrée

s!'éerit done :
T, 48

o
1(a) = f f I cos 2mo A1 = == )r dar 4o
0 0 2

1

ce qui donne aprés calcul

sin 2ng Alr G 2)

0 2 1
2 iy 2+.r 2
I(A):I(r2-r2)6 4% xcos2ncA1—'-1—'—2—(7)
02 1 1 ( 2 2 0 2
r2 - r1 ) 4f
2ﬂcOA >
- Af

La Transforrée de Fourier de I{A) donnera donc :

—- un nombre d'ondes ¢ décalé par rapport i % de do tel que
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p 2,02
ds T1 tTH
% Af

~ une fonction d'appareil convoluée par un rectangle de largeur

Ac  donnée par
2(r22— T 2)

0 482

A

—

1

l=]

et d'amplitude proportionnelle 3 (r22 - r12)81 .c'est-3~dire & la sur-

face de P1 (*).

Pour avoir l'effet résultant sur la fonction d'appareil lorsque le
diaphragme d'entrée est circulaire il suffit de considérer que celui~ci
est donné en premidre approximation par 1'addition des effets des sur-
faces Pn de la figure 4. Nous supposerons également que la fonction
d'appareil convoluée par la fonction rectangle est un pic de Dirac,
la figure 5 représente les effets sur le spectre des diaphragmes T0 .
T1 , T2 de la figure 4 dans 1'hypothdse ol les deux diaphragmes sont

tangents. BEn ce qui concerne T chaque rectangle Pﬁ a sa surface

A

proportionnelle & la surface Pn correspondante de T2 et la somme
des surfaces des P£ est évidemment égale i celle du rectangle corres—

rondant & T1 .

la figure 5 permet de constater gue le décalage en fréquence est
accompagné d'un effet de dissymétrie qui étire la base de la raie vers le

les petits nombres d'ondes. Cet effet présente toujours le méme signe.

(*) Il suffit bien entendu de changer les bornes d'intégration, en po-
sant r,o= 0 et 61 = -7 92 = +n pour retrouver les résultats de la

page 113,
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11 est en général trés petit si on prend le précaution d'un réglage
préalable & tout enregistrement. Il est impossible & corriger et on

peut seulement donner un ordre de grandeur de 1l'erreur qu'il entraine.

2) Application numérique

On peut estimer le centrage de T fait avec une erreur de 1'ordre
du 1/10 du diamdtre angulaire du premier anneau ohservé pour une dif-
férence de marche de 1 mdtre avec la longueur d'onde de réglage de

Q -
6 328 A, Ce diamétre angulaire i wvaut dans ces conditions 1,5 10 3.

L'effet de dissymétrie sera extrémement faible et négligeable et
seul le décalage de nombre d'onde aura une importance. Dans 1'hypothése
d'un trou d'entrée itrds petit on obtient

2

d i -
do o Li/10 ~ 10 8
o] 2

D ~ Qualité optique de 1'interféromdtre :

1)} Miroirs

Les imperfections des miroirs de 1'interférométre jouent évidemment
un réle sur la définition de la différence de marche. Ces imperfections
provoqueront une perte de la profondeur de modulation darns 1'interféro-
gramme (et donc une diminution du rapport signal sur bruit)} d'autant
plus importantes que les défauts relativement i la longueur d'onde ob-
servée sercnt grands., On peut montrer [1] que l'effet de ces défauts
se tradult par une convolution de 1'interférogramme par. une fonction

"Géfaut" ., Ceci revient & effectuer un filtrage passe-bas sur le spectre.
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On retrouve donc sur les positions des raies l'effet de filtre qu'on

traite plus loin en page 166.

Y

I1 est d'autre part essentiel que la différence de marche zéro i
partir de laguelle on commence 1'interférogramme soit déterminde par le
faisceau de la source analysée. 8i cette différence de m;rche est don-
née par un faisceau auxiliaire (lumiére blanche par exemple) ne couvrant
pas la méme section de 1'interféromptre il Peut se produire une erreur
sur la détermination de la différence de marche zéro gqui joue un réle
(voir'VB rage 164) sur la forme des raies, Cet effet n'existe pas pour
nos enregistrements pour lesquels la différence de marche zéro est dé-

tectée & partir du signal de mesure.

2) Séparatrice — Interféromdtre non symétrique,

les effets introduits par une imperfection (indgalité d'épaisseur,
couche semi-~réfléchissante irrdgulidre) des lames séparatrice-compensa-
trice (diviseuse et mélangeuse) dans notre cas se traduiront par des
effets chromatiques sur la forme des raies dont le nombre d'ondes sera
affecté, On peut citer iei également les configurations non symétrique
¢'interférométre, présentant un nombre de réflexions différent sur cha-
cun des bras , (ce n'est pas le cas de notre appareil) qui seront &

1'origine de mémes effets.

11 faut dés & présent distinguer les effets chromatiques qui trans-
formeront A, différence de marche géométrique entre les rayons inter-

férents,en A'(g) telle que

8'(c) = N(o) & + 4,(o) (8)
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ol N(c) et Ao(c) sont des termes dépendants du nombre dtonde o
intervenant sur A de fagon multiplicative rour le premier, additive

pour le second,

les effets traités dans ce paragraphe sont des effets additifs qui
rrésentent la possibilité d'étre aisément cofrigés. les effets multi-
plicatifs (indice de 1l'air par exemple) sont examinés au III B en page
153 .

S5i. n(o) est 1'indice du matériau des lames diviseuse et mélan-

geuse (*) d'épaisseurs respectives ep et e, on peut montrer que

Ao(o) = n(o) (eD-eM) (9)

La différence de marche zéro n'est plus définie alors que pour un
nombre d'onde bien déterminé si N # &y + On est amené au probléme du
déphasage évoqué en V B page 164 .

Application numérigue

les lames diviseuse et mélangeuse sont en silice fondue (INFRASIL).
Leur diamétre est de 90 mm et leur épaisseur 10 mm . Elles ont été

polies ensemble (par 4) sur le méme polissoir, L'examen de leur identité

(*) la fonction de division et de mélange du faisceau est assurde par
deux lames distinctes. On bénéficie ainsi des avantages suivants :

~ identité des couches déposées simultanément dans 1'évaporateur
sur les deux lames

— utilisation identique des oeils-de-chat par décalage latéral de
la mélangeuse par rapport 3 la diviseuse

- vrix de revient et encombrement réduits.
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d'épaisseur par les franges observées entre deux calibres plans a révélé
(4]
gue la différence ep~Cy 1€ pouvait pas excéder A/4 (N =5 460 A} ,
Compte tenu des valeurs de n(c) de 1'Infrasil & 20°C suivantes
~1
(o encem ') :

n {10 000) 2 1,4505

12

n ( 5 000) 21,4382
n (2 800) = 1,4060
et de l'équation (9), on obtient une incertitude maximum dA sur la

différence de marche zéro

Q
_ - (o _ -t
dA = da, = (eD eM) an 30 A

Cette grandeur tient compte d'une différence d'épaisseur des lames
surestimée. Elle est donnde pour un domaine spectral s'étendant de
2 800 c:m_1 a 10 000 cm—1 . L'ordre de grandeur de l'erreur COTTrespon—

dante sur le pointé des raies sera donné en V B page 165 ,

E - Inégalité d'éclairement et défocalisation du diaphraeme

d'entrée.

1) Inégalité d'éclairement

Toutes les considérations sur les effets multiples de décalage de
nombre d'ondes ayant & 1'origine le diaphragme d'entrée fini sous-enten—
dent que celui-ci est éclairé per la source de fagon uniforme., Si ce
n'est pas le cas il faut introduire alors dans l'estimation de ces ef-
fets un facteur de pondération sur les contributions respectives des

diverses zones de ce diaphragme.
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Le résultat de cette indgalité d'dclairement se traduit par l'ac-
croissement de l'incertitude sur l'erreur estimée au paragraphe II.A .
Il est bien entendu impossible de faire un traitement quantitatif géné-
ral. Notons que cette nécessité d'uniformité‘d'éclairement concerne le

diaphragme & 1'infini et non, en énéral, le miroir collimateur.
’ g

A titre d'exemple on peut supposer que la répartition de 1'éclai~
rement sur le diaphragme d'entrée d'angle solide 92 soit représentée
bar une couronne, résultant d'uﬁe zone sombre au centre correspondant
3 un angle solide e, (*) . L'interférogramme 1(4) d'une raie mono-~

chromatique % s"écrit alors :

{a) = 1

sin g A(Q,-Q,)/2 [1 Q.+ }

cos 2ng . A g1
0 cOA(92-91)/2 0 4

Ia correction & apporter sur le nombre d!ondes mesurd sur le spec-
tre est en conséquence telle que :
dg Pt R

1

00 4w

au lieu de do' qu'on croit devoir appliquer et qui s'exprime par :

.

it _ %
% T 4An

(*)'C'est le cas rencontré en astronomie, par exemple, lorsqu'on conjugue
le miroir primaire du télescope, non éclairé sy centre, et le diaphragme

dtentrée T . [4] .

134




24

2) Défocalisation

Défocaliser signifie que le diaphragme d'entrée n'est plus dans le
plan focal du collimateur d'entrée. Il résulte alors un effet de déca—
lage comparable & celui de II A mais qui peut &tre effectif méme lors—
que le diaphragme est ponctuel. BEn effet dans un cas semblable le Tais—
ceau qui est réfléchi par le mivoir collimateur présente alors une con-
vergence non nulle et les rayons interférents & 1'infini aurcnt entre
eux une différence de marche dépendant de la zone du miroir collimateur

de laquelle ils sont issus,

a) Effets

Seit sur la figure 6, TO le diaphragme d'entrée infiniment fin,

placé sur l'axe de l'interféromdtre représenté symboliquement par deux

mireoirs plans M1 , M

teur d'entrée C de rayon R et de distance focale f . Ce collima-

5 - TO est situé & Af du foyer F du collima-
teur donne de T une image T' , L'inclinaison i par rapport & ltaxe
de l'interféromdtre des rayons interférents sera une fonction i{r). dé-
pendant de la distance r = 0A & cet axe du point A sur C duquel

sort issus ces rayons,’
Si A représente la différence de marche sur l'axe de 1'interfé-
rométre, pour les rayons issus de A on aura :
AY = A cos i(r)

ce qui dans 1'hypoth&se ol on suppose Af << f peut alors exprimer sous

la forme :

2

A'.:é-:. fi-3 Ei] &
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Avant de voir sous quelle forme on devra donc dcrire 1'interféro-
gramme résultant d'un inferféromdtre éclairé dans les conditions de 1la

figure 6, rappelons gue avec TO en F ona

I(A) = I_ cos 2ns A

0 0

pour 1'interférogramme d'une raie monochromatique de nombre d'ondes S
Ie terme IO est le produit de la luminance B de la source par l'angle

solide Qc sous lequel & partir de F on voir le collimateur C . On

peut encore écrire I{A) sous la forme suivante

Q
C
I(A) =‘r B dQ cos 2mo A
0
0
_m®e

avec e >

Hy

si T0 n'est plus situé sur P alors :
Q! .
1(a) =.f B dQ cos 2nooA[1 -3

2
Af| rz]
0

f2

2
Avec Q = 1;1'_2_ et en posant « = %(-5;,3)2 on arrive aprds intégra-
£
tion au résultat suivant :

B Q! sin o fen! ' Q!
2 Togaml O 2noA1 7]

I(A) =

Cette expression montre que lorsque le diaphragme d'entrée n'est
pas dans le plan focal du collimateur d'entrée 1'influence sur le spec—
tre se traduit par :

- un décalage d¢ du nombre d'ondes de la raie observée Sy
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- _ (e > 0)

~ un ¢largissement de la fonction d'appareil qui est convoluée par la
O‘Oa Qé
fonction rectangle de largeur ———
Il faut bien noter que dans l'expression de ces effets il stagit,
lorsqu'on parle de Qé de 1l'angle solide sous lequel on voir le colli-

mateur d'entrée & partir du trou d'entrée. 8i Af tend vers zéro alors

a tend vers zéro et ces effets disparaissent.

La qualité de 1'éclairement du collimateur intervient ici sur la
position des raies. Si cet éclairement n'est Pas uniforme on retrouve
les mémes probldmes que ceux évoqués dans le paragraphe E {1 précédent.
Les effets de la "défocalisation" sont les mémes que ceux du diaphragme
d'entrée fini & ceci prés que leur expression tient compte du diaph~
ragme T et du collimateur ¢ en inversant leur r8le, et du paramdtre

de défocalisation « 3 la place du rayon de T .

b) Application numérique

Pour noire interférométre £ = 2 000 mnm s R =40 mm, Ia disposi-
tion relative de T et du collimateur C a été faite par auto-ccllima-
A -
tion et l'erreur relative ?;I ne peut excéder 5 10 3 . En conséquence

Af <10 mm alors o < 1,25 1072 puisque Q =1,25 107 et

dg

—_— —9
5 — 14510

Cet effet n'est pas négligeable si 1l'on veut faire des mesures
dont la précision soit proche de celle de la définition de 1'étalon de

longueur.
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Bien entendu il n'est pas question de chercher 3 appliquer une cor-
rection mais bien de préter la plus grande attention sur la mise en place

du diaphragme 7T dans le plan focal du collimateur.

L'effet d'élargissement dans 1'hypothse numérique précédente est

faible. ILa fonction rectangle présente une largeur Ac telle que :

L]
Ag @ Qc

a T

9

2510

Compte tenu des diverses causes possibles d'élargissement, et en
particulier de celui 4@l & la fonction d'appareil qui est de l'ordre de

10_6 cet effet est négligeable,

F - Aberrations du miroir collimateur d'entrée et du miroir

collimateur de sortie.

Nous supposons ici que 1'étendue admise rar 1l'interférometre est
définie par le diaphragme d'entrée et le collimateur d'entrée. Dans
cette hypothése, le condenseur de sortie sert théoriquement uniquement
de collecteur de lumidre pour le récepteur. Celui-ci est en général le
plus petit possible pour obtenir un bon rapport signal sur bruit. Nous

examinons rapidement les effets des aberrations de ces miroirs sur la

différence de marche.

L'interféroméire est représents symboliquement sur la figure 7 entre
le collimateur d'entrde ¢ et le collecteur de sortie S aux foyers
desquels se trouvent dlune rart le trou d'entrée T , d'autre part le
récepteur R et l'image T!' de 0T

. Pour la simplicité de 1'exposé

supposons que cette représentation se limite au plan de la figure.
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Aleors chaque partie élémentaire de T est définie par ltangle i .

Elle donne naissance aprés € i une onde plane entrant dans 1'interfé—
rométfe sous incidence i, 8l C est parfait, Si ¢ présente des aber~
rations ceite onde plane sera remplacde par une série d'ondes planesg
dont les incidences dans 1'interféromdtire seront des fonctions de

qui détermine une zone de C .

1) o ponctuel, C parfait, S aberrant.

Alors 1 =0 et .« =0, C envoie dans 1'interféromdtre une
onde plane parfaite et la différence de marche ¥ est bien définie, Ies
aberrations de S ne joueront'aucun‘rale si R couvre toute l'image T'.
31 ce n'est pas le cas alors tout revient & une sélection de zones de
C ce qui n'entraine pas d'erreur systématique sauf dans le cas E 2
page 135 dont 1'effet est extrémement petit puisque C est parfait et

donc sa distance focale déterminde sans ambiguité,

2) T fini, € parfait, S aberrant.

Alors i =a . S8i R couvre toute l'image T' 1a correction de
1'effet de diaphragme fini pourra s'appliquer sans erreur. Dans le cas
contraire il y aura une sélection sur les rayons issus de T dont 1l'ef.-
fet sera traduit par une fonction Fs(i) ratiquement difficile & dé-
terminer, La correction de lteffet de diaphragme fini doit alors tenir
compte de Fs(i) pour étre appliquée et se trouve donc en fait entachéde
d'erreur. On est dans le cas évoqué au paragraphe E 1 page 133 avec un
poids différent suivant la zone de T considérée, dfi cette fois non pas

& une inégalité d'éclairement mais aux aberrations de S
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3) T ponctuel, € aberrant, § parfait,

Dans ce cas 1 =0 et «a % 0., Ia répartition a = Fc(r) sur
l'incidence des rayons entrant dans 1'interféromdtre se traduira par
une altération de la différence de marche A . Cette altération en-
trainera, de méme que dans le cas de lleffét de diaphragme fini, une
diminution de A ., Quel gque soit Fc(r) il en.résultera‘un décalage
des nombres d 'ondes mesurés, vers les courts nombres d'ondes. Si 1'aber-
ration de C est sphérique la fonction Fc(r) présentera une symétrie
de révolution autour de l'axe de 1'interféromdtre et la forme des raies
ne sera pas affectée, Dans le cas contraire on constatera une disgymé-
trie de la fonction d'appareil. Ces constatations sont & rapprocher des

considérations faites en II A page 112 et IT C vage 124 .,

81 1'effet des aberrations de C entraine que R ne recouvre pas
totalement T' il faudra alors tenir compte d'une fonction Fé(i) comme

il 1'a été montré au paragraphe 2 précédent.

4) T_ fini, ¢ aberrant, S aberrant.

L'influence des aberrations de ¢ se.traduire par une fonction
a = Fé(i,r) + Celle des aberrations de S par la fonction évoquée en
2) Fs(a) . L'effet résultant sera expriﬁé par la fonction de fonction
Fs(Fé(i,r)) qui dépendra des grandeurs relatives de l'image T' et de R.

On peut tirer les mémes conclusions qu'en 3) .

En définitive d'aprds les 4 cas précédents on voit gu'il faut dis-

tinguer entre les effets des aberrations de l'optique d'entrée et de
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sortie. En effet les défauts entrainés par 1'optique de sortie peuvent
8tre aisément corrigés par l1'utilisation d'un récepteur couvrant toute
1'image (avec ce que cela sous-entend sur l'accroissement du bruit de
récepteur proportiomnel & la racine carrée de sa surface). Par contre
on devra porter tout particulidrement son attention sur 1la qualifé“ ‘
optigue du collimateur d'entrée. Dans notre cas particulier celui-ci
est un miroir sphérique de 4 m de rayon de courbure. On a ainsi la Pos~
8ibilité de l'utiliser hors de l'axe avec un minimum d'aberrations. Ie
callecteur de sortie qui forme l'image du diaphragme T sur la cellule
& Pb 8 est un miroir parabolique travaillant sur 1'axe ouvert & F/1
(f =80 mm), I1 présente une aberration sphérique qui domne un cercle
de moindre diffusion dont le diamdtre angulaire vaut .100 B _Ie récep-
teur utilisé est de forme carrée dont le c8té vaut 3/10 mm. Dans ces
conditions les aberrations du parabolique de sortie .n'ont pas d'impor-

tance,

IIT ~ Erreurs systématiques pouvant provenir du contrdle optique de

la différence de marche.

Etant donné que le contrdle de la différence de marche est effectud
par 1'observation d'un interférogramme de référence provenant d'une
source monochromatique connue, toutes les causes d'erreurs évoquées en

II se retrouvent dans cette rubrique. Nous n'y revenons évidemment res.

la qualité du contrdle optique de la différence de marche dépend
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pien.entendu de la connaissance du nombre d'onde g de la raie de
référence utilisée, Elle dépend également de la qualité de la symétrie
de cette raie ainsi que de sa largeur, D'autre part la précisicn sur
la différence de marche sera fonction des effets d'altération chromati-
que de type multiplicatir (II, D, 2) et donc essentiellement de la con-
ﬁaissance de l'indice du milieu ol baigne 1'interféromdtre. FEnfin il

- faudra tenir compte de 1'altération de la mesure de la différence de

S

marche ayant pour origine le systime optique 4 polarisation.

A - Raie de référence :

1) Nombre d'ondes

Si on commet une erreur duR sur la valeur du nombre d'onde Sp
de la raie de référence on obtient alors une erreur dA sur la mesure
de A de type lindaire qui s'exprime par :

do

=vl

a4
A

= |

Tout nombre d'onde mesuré o sera entaché d'une erreur do telle

que

i %

o

d

°r

Application numérique

J. Pinard domne dans [2] 1a raie de Xe & 3,39 B avec une

erreur de 6 10"8 .
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2) Iargeur

— .t e

la largeur GGR de la raie de référence intervient de fagon trés
faible sur la détermination de la différence de marche et par une voie
détournde. En premier lieu il est évidemment nécessaire de disposer

d'une largeur 6&c. suffisamment petite pour observer une modulation

R

avec un ?apport signal sur bruit suffisant jusqu'a la différence de
marche maximum. Les franges données par op en fonetion de A sont
utilisées, en rdgle trds générale, pour l'étalonnage de A par 1'in-
termédiaire d'une détection de zéro. ('est le cas pour les interféro-
métres de la 1dre et 2die génération qui utilisaient une technique de
modulation d'amplitude, et c'est aussi le cas de notre interféromdtre
qui fait appel & une technique de modulation de phase, La dépendance
du déclenchement d'un signal électronique significatif du passage du
zéro des franges optiques, en fonction de la pente locale de celles-ei,

peut si 1l'on n'y prend garde jouer un rdle sur la mesure de la diffé—

rence de marche.

Nous illustrons cet effet sur la figure 8 en utilisant 1'exemple

de 1'interférométre 3ome génération. FS le signal sinusofdal modulé

en phase par la différence de marche (voir chapitre 2 page 15 ) est

représenté en fonction du temps t , ainsi que le signal carré CS

issu de FS et d'amplitude constante. Nous avons déja wu que la d4if-

férence de marche est entidrement déterminde par la phase de F 11

s 7

importe donc que le passage de FS & C_, se fasse sans perte d'infor-

S

mation sur cette phase. Voyons plus en détail le déclenchement du

front de montée de C_, en O, point o F

5 passe & zéro., Afin

5

145




y mo 19 m& axjus aseyd ep pIoodw,T JuS m@ op opngriduwe,T ep adUSNTJUT,T

sqjuouw ug ° mo a1xeo TRudte un anbraqe] o mh sduvay op TeufTs np Jr3aed ¥

8 2anSTd - AT

146

]}




33

d'éviter des déclenchements parasites au zéro les systémes électroniques
en geénéral utilisés possddent une hysterdsis et leur fonctionnement (du
type de celui d'ume bascule de Schmitt) n'est commandé que pour un niveau
de tension T dV suivant le signe de ;a pente du signal d'attaque. Ia
figure 8 montre, agrandi, le cas d'une vente positive du signal d'atta-
que FS ‘et le déclenchement de CS lorsque le niveau 1 correspondant
& + dV est atteint. Si la pente a de FS varie (FS1 ou FSg)
dV  sera atteint & dés momeﬁts différents (t1 ou tg). Ainsi la va-
riation d'amplitude du signal FS » lide a4 la largeur de la raie en

fonction de A peut-elle &tre & l'origine d'une erreur sur la diffé-

rence de marche (*), (Cette erreur s'exprime par

dA ='di1—t)("1'_
" UR

ok dt est une fonctiom simple de la variation de 1la pente de FS ,

et de dV . B5i on fait la supposition que la largeur de la raie de

référence conduit 2 wne variation lindaire de 1'amplitude des franges

(*) Ie bruit sur le signal de référence provoque des variations dans le
déclenchement qui sont & 1'origine d'une perturbation sur 1la différence
de marche. On peut également noter qu'ﬁne fluctuétion de la fréouence
d'hor}oge qui se traduit par une variation de la pente de FS est ici
sans effet sur la détermination de la différence de marche puisque sans

variation d'amplitude. Ie rapport dt/T reste constant quelle que

soit la fréquence de FS .
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en fonction de la différence de marche, supposition pratiguement cor-

recte, alors l'erreur do sur o , induite par cet effet se traduira

par
do 1 dt 1

M %

ol dt correspond 3 la variation du décalage des phases de FS et

CS entre la différence de marche zéro et la différence de marche

maximam AM .

Application numérique :

la variation d'amplitude du signal de franges issu de la raie
superradiante du Xenon & 3,50 B est environ de 2 lorsque la diffé.

rence de marche passe de 0 & 2 mdtres.

Or pour une variation d'amplitude de P, de 10 1'écart mesurd

3
dat . 4

T 1077 soit pour 2 ; =5 10 ' on en déduit d'aprzs (10)

dg =10
s 5 10 .

%) Dissymétrie

. B . e s e v

Ce que nous venons d'évoquer dans les deux paragraphes précédents
supposait la raie symétrique, Dans ces conditions les zdéros des fran-
ges sont forcément équidistants et leurs positions identiques & celles
des zéros des franges issues d'une raie de référernce idéalement fine

et de nombre dtondes ¢

R correspondant & 1l'axe de symétrie du profil

de la raie, L'échelle des longueurs de déplacement est donc étalonnée
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de fagon linéaire (*) et elle est relide de fagon simple & Op -
Il n'en est plus de méme lorsque le profil de la raie de référence
n'est pas syméirique. Dans ces conditions il est important de voir

quelie sera 1l'influence sur la forme des raies et leur position aprés

calcul de Transformée de Fourier.

La figure 10 donne une représentation de la loi de variation de
A en fonction de n entier positif dans les cas ob la raie est symé-
trique et celui ol elle est de forme quelconque. Ies valeurs de la
différence de marche ol 1'on fait une mesure des échantillons de 1'in-
terférogramme sont donnédes suivant le cas par les points représentés
sur l'un ou l'autre des 2 axes verticaux avec 1'hypotheése permanente

que ces points sont toujours équidistants.

Supposons que la raie de référence soit représentée (figure 9) par
la somme de deux composantes de largeur nulle, d'intensités respectives
1 et € et de positions g et op + 6GR .

rence IR(A) est alors la somme des deux sinusoTdes

Llinterférogramme de réfé-

IR(u) = cos 2ncRA + € cos 2n(cR + 50R)A {(11)

et les valeurs de A pour lesquelles
.(a) =0 (12)

ne donneront pas une échelle lindaire.

(*) Ceci est valable entre la différence de marche 0 et le premier zéro

de la Transformée de Fourier du profil de la raie.
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IV - Figure 9

Raie de référence dissymétrique.

raie

symetrique

raie |
quelcongque raie

quelconque

IV - Figure 10
Si la raie de rérérence n'est pas symétrique, la lci de variation de A ern
fonction de n , numére de l'échantil}on! ne sera plus lindaire, mais quelconque,

1

——— zSCIF! 15(7F2

20R e >
| T , >0
%  Loe¢

20R

IV - Figure 11 _ ‘
lorsque 1'interférogramme est étalonné 4 1'aide d'une raie de référence
telle que celle représentée en figure 9, alcrs une raie mcnochromatique
g est restituée aprds calcul sous la forme représentée ci-dessus.
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Eerivons les solutions en A 3 1'équation (12) sous la forme

*p

B=nhy +6an) + e (13)

avec n entier positif, AR =';L .

SR
La grandeur & A{n) exprime 1'écart du zéro d'ordre o , donné
par la raie constituée de deux coemposantes, & celui de méme ordre donnd

par la raie simple de nombre d'ondes p

Les solutions & A(n) seront données par 1'équation
cos 2an[n Ap + 8 Aln) + AR/4] = —€ cos 2n(cR+ 60R)[n A + 8 A(n)+AR/4]

qui se transforme en :

—sin.2ncR & Aln) = +¢ sin[2an & A(n) + 2n60R n AR] (14)

en supposant que 2n60R AR/4 et 2nécR & &(n) sont négligeables,

le développement de (14) conduit & 1téquation

- sin 2¢ BcR n AR

(15)

tg 2no. 6 A(n) =
R 1 + & cos 2n écR n AR

qu'on peut écrire en premidre approximation (effet de dissymétrie

faible)

~ _=E .
& Aln) = 2nar sin 2% 8o n Ay

Aussi l'erreur de phase provoquée par me légére dissymétrie de

la raie de référence est représentée Par une sinusoIde d'amplitude

£

27 UR

nonochromatigue oy s'écrira :

et de période ﬁL' et l'interférogramme enregistré d'une raie
R
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£

2nGR

I{a) = cos 2nc (A +

o sin 2z 60R A)

Le spectre calculé B(s) sera en conséquence de la forme

E

2an

B{o) =.r cos ZuUO(A + sin 27 GoR A) cos 2ncA 4 A (16)

Puisgue 2no £ _ sin 21 6o, A est petit on peut derire :
0 2nGR R

G. €
B{c) = Icos 2nc, A cos 2no A d A - Q fsin 21c6aR A sin 2nc., A cos 2roA dA
8] qR . 0

€O

B(o) = Jcos 216, A cos 2mc A SA - 0 j}os 2n(o,. - 80_)A cos 2mgh AA
0 2 UR 0 R
E G
+3 S féos 2n(co+ écR)A cos 2mohd dA

Cette derniere équation montre que le spectre résultant est la somme du

spectre attendu (en oo) et de 2 raies placdes 3 iécR de S dont

gn €
les intensités sont F E%—— (figure 11). Les raies calculées présen—~

R G, E
teront donc une dissymétrie d'autant accentude que

sera grand,
: R
Ce traitement schématique pourrait &tre géndralisé au cas d'une raie

de référence présentant une petite dissymétrie quelconque.

Application numérique @

le mélange de Xe wutilisé dans notre tube superradiant est un
mélange naturel qui comprend surtout du 130Xe 132Xe 134Xe 136Xe , et
la raie superradiante a été enregistrée dans ces conditions par
J. Pinard [2, D. 185]. la symétrie de cette raie apprécide par la mesure
des positions relatives des milieux des cordes montre gu'a
*0,02 1077 om™ ceux~ci sont alignés sur une droite perpendiculaire

a4 1l'axe de dispersion et qu'un effet de dissymétrie sur une raie enre—

c
0
gistrée 0, sera donc au maximum de 1'ordre de 12 550

x 0,02 1072 cm”1.
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Ainsi & 16 500 cm—1 1'écart des milieux des cordes pourrait atteindre

0,1 10-3 cm-'1 » Ce qui représente compte tenu du domaine spectral de

travail de notre interféromdtre un écart maximum. On peut dire que

rratiquement uvne dissymétrie des raies entrainant un déplacement rela-

A

tif supérieur & 10 9 des nombres d'ondes des spectres obtenus par notre

appareil ne peut pas provenir de la dissymétrie de la raie de référence,

B - Indice du milieu

Il s'agit de 1'altération de la différence de marche par l'effet
chromatique du milieu dans lequel baigne 1tinterférométre, 1'air en
général, (et effet est ici de type multiplicatif : voir formule (8)
II, D, 2 page 131 « 11 sera sans importance sur la détermination de
la différence de marche zéro. Il interviendra sur toutes les raies
enregistrées d'une part par 1'intermédiaire de la raie de référence,

et d'autre part par son effet direct sur chacune de ces raies.

La différence de marche A' 1lors de 1'enregistrement d'un inter—
férogramme est une fonction de 1la différence de marche géométrique A

{donnée rar la longueur d'onde de référence dans le vide A et de

OR)
1'indice n(cR) du milieu pour cette raie,
A

T wley)

La raie monochromatique de nombre d'ondes dans le vide 9y aura

dans 1'air pour nombre d'ondes GO X n(do) o

Le spectre calculé B(o) de cette raie sera le résultat de 1'é-

quation suivante
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* A
B(g) = Jcos 2mo,y n(co) ;T;ET cos 2moh dA .

o % n(s,)
Le nombre d'ondes restitué est donc o =
n(ch
Sy = © n(cR) - n(co)
et l'erreur = ( ) (17)
% n{op
soit do = dn
o] n

Ce calcul suppose qu'on choisit comme valeur de la longueur d'onde
de référence pour les calculs de transformation de Fourier celle qutelle
a dans le vide., Alors la mesure de la raie de référence par l'interfé-

rometre donne ROR .

Lteffet de 1'indice est ici différentiel, 71 dépend de 1'écart
existant entre le domaine mesuré et la raie de référence. Sa correction
Pagse bilen entendu par la connaissance récise de cet indice en fonction
des divers paramétres (longueur d'onde, température + , pression P ’
degré hygrométrique f ) dont il dépend. B, Edlen [3] a établi des
relations qui permettent de trouver n . Incore faut-il connalitre avec
précision t , P , f vpendant le temps de l'enregistrement ainsi que les
variations dont ils peuvent &tre 1'objet. 1la solution la plus simple
est toujours lorsque c'est possible de placer l'instrument de mesure

dans le vide.

Application numérigue :

Pour ltinterférométre dans 1'air normel compte tenu de (17) et des

valeurs suivantes :

n{2 8¢0 cm_1) =1+ 272 724 1072

154




40

n( 4300 en” ') = 1 + 272 890 10~2
n{14 000 cu™ ') + 1 + 275 788 40~ 2

les nombres d'ondes mesurés & 4 300 cm—1 et 16 500 cm_1 seront respec—

tivement trop grands de 0,7 1072 et 43,8 1077 cm_1, soit en valeurs

relatives de 1,6 10_7 et 3 ‘IO-'6 . Ces corrections sont importantes,
lorsque l'interférométre fonctionne sous vide (p= 1 mm He) elles se
réduisent alors 3

2 10710 ot 4 10

9

avec l'hypothése que ces effets sont fonctions linéaires de la pression.
Ia pression p = | mm Hg est obtenue sans pompage du caisson 3 vide
pendant 1l'enregistrement. Elle ne représente en rien une limite infé-

rieure, les effets dt'indice pourraient donc encore &tre réduits si le

besoin s'en fzisait sentir,

C -~ Systéme optigue & polarisation.

Il est & 1'origine d'une erreur de phase périodique, de période
AR qui affecte donc la connaissance de la différence de marche pendant
1'enregistrement de 1'interférogramme (Chap. II, Réglages, page 23 ).
A ce titre il doit donc &tre évoqué ici. Ce phénomene est bien connu [1]
et donne naissance & des ghosts qui s'expliquent par un calcul identique
& celui du paragraphe A, 3 précédent. A la différence de 1'effet évoqueé
dans ce paragraphe, la distance GR entre les raies parasites et la
raie principale est ici tres supérieure & la largeur de la raie, aussi

les effets de ce type d'erreur sur la mesure des nombres 4d'ondes sont- -

ils sans importance.
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IV FErreurs systématiques pouvant provenir de l'asservissement de la

différence de marche :

Nous classons ici les origines des erreurs systématiques possibles
en deux parties : les dérives diverses d'une part et d'autre part le
trainage qui correspond & la qualité de l'accord entre les caractéristi~
ques électro-mécaniques des parties mobiles de 1'interféromdtre et les
exigences de la loi A = f(t) programmée en fonction du temps par 1'as-
servissement électronique, le temps étant lui-méme défini par la fré-

quence de rotation de la turbine.

A —~ Dérives

Elles se définissent par 1'équation :
A' = A+ ad A(t)

gui exprime que la différence de marche géométrique A est affectée
d'une grandeur parasite dA(t) fonction du temps. Parmi les causes
de dérives on trouve, les variations du nombre d'ondes de la raie de
référence en fonction de la pression de Xe (effet négligeable dans
notre cas), les variations de zéro ou de gain d'emplificateurs dans la
chaine d'asservissement en fonction de la température et donc du temps,

les variations de la fréquence d'horloge {turbine) (*).

(*) On aurait trés bien pu choisir d'évoquer dans ce paragraphe tous
les effets dy type de celui, provoqué par le diaphragme fini (II, A,

page 112 ). dA(t) devient alors dA{A) et ne dépend plus du temps
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Examinons les effets de dérive de la chatne électronique de 1ltas-
servissement. Celle-ci a pour rdle de transformer le g8ignal lumineux
issu de la raie de référence & la sortie de 1'interféromdire en un signsl
électrique E(A) (chapitre 2, figure 4, page 17 ). Autour de A po-
sition de stationnement désiréde, E(A) est proportionnel & A — Ay .
Aprés une mise en forme E(A) est appliqué simultanément au moteur 1i-
néaire d'une part et aux céramiques d'autre part, qui déplacent 1'oeil-

de~chat mobile et les petits miroirs des deux oeils—de~chat de sorte &

annuler A - AO .

Une variation de la température des circuits électroniques peut
entrainer une dérive de zéro ou une variation de gain de la chaine
d'asservissement, Ces effets modifient la valeur de E(A) qui entraine

& son tour un changement de la position d'équilibre A Un effet

0 *
similaire sera constaté si la turbine présente des variations de fré-
quence, IL'observation de ce phénoméne est aisde. Il suffit par exemple

de stationner 3 la différence de marche O et d'observer le point corres-

pondant de 1'interférogramme d'une source stable.

Dans 1'hypoth&gse ou dA(t) = at 1'erreur dg sur les nombres

(*) suite

d'enregistrement de 1'interférogramme mais de la différence de marche.
De méme les effets de dissymétrie de la raie de référence vus en III, A
page 148 , ou dA(A) ést exprimé sous la forme d'une sinusofTde pour—

raient aveoir leur place ici.
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d'ondes ¢ se traduit

dg

— = a
c

Application numérigque :

Nous avons constaté gu'il était nécessaire d'attendre environ
4 heures pour que l'effet des dérives disparaissent sur les enregistre-~
ments-tests évoqués plus haut et que pendant ces 4 heures 1'effet de
température était prépondérant. D'autre part la variation dA en

fonction de la variation dN de la fréquence N de la turbine

(4L

N 10008z

[#]
=~ 73 A/Hz

Compte tenu du fait que la turbine présente une baisse de fréquence
constante en fonction du temps de 1'ordre de 3 Hz/Heure on déduit qu'en

1 heure d'enregistrement l'erreur de phase sera
0
210 A X% (t en heure)

Pour des interférogrammes dont la différence de marche maximum AM

vaut 1 metre et dont les temps d'enregistrement vaudront respectivement
le
T heure et 10 heures les erreurs relatives sun/pointé des raies sercnt

S

- _8 s - N ’
10 et 10 . Avec les signes précédents les raies mesurdes auront

un nombre 4 'ondes trcp petit.
En réalité la rotation de la turbine qui est actuellement régulée

nécessite un centréle plus précis et 1'asservissement de sa fréquence

est souhaitable,

158




44

B - [Trainage.

L'asservissement de la différence de marche met forcémeni en jeu
dans 1'interférométre des pidces mobiles dont le mouvement est coﬁmandé
par des noteurs. Suivant leur masse et leur forme ces pidces mobiles
résenteront en fonction de la fréquence d'excitation un comportement
déterminé, avec des zones de résonance. Dans ces zones il y a déphasage
entre les forces appliquées et les mouvements qu'elles entrainent. ZEn
regle générale cela signifie qu'un asservissement en position de bonne
qualité (temps de réponse et incertitude sur la position trés petits)
ne sera possible que si le systime comprend un bon amortissement (obtenu
par exemple au moyen d'un asservissement de vitesée) et un minimum de

frottements solides,

Afin de réaliser les meilleures conditions notre interféromdtre
utilise (chapitre II) comme pidces optiques mobiles un oeil-de—chat
(12 kg) et les petits mircirs (1 g) des 2 oeils-de-chat. Les moteurs
sont respectivement un moteur lindaire de force de poussée maximum
4 kgf environ permettant un déplacement de 1 métre et des céramiques
extrémement rapides mais d‘élongation maximum * 40 p . Les premidres
résonances sont & 50 Hz pour 1'oeil-de-chat et 10 KHz pour les céra-
migques. On voit donc que les rdles respectifs de ces deux systémes sont
pour le plus lourd d'assurer un contrdle de la différence de merche
dans un domaine de basses fréquences trés étroit mais sur une distance
trés grande, ce contrdle s'effectuant pour la céramique sur une distance
limitée mais avec un tempsrde réponse trés petit. De la mise en paral-

lzle de ces deux contrdles résulte 1'asservissement de la différence de
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marche, dont le temps de réponse sera en général celui de 1'élément le

plus léger.

L'effet de trainage se produira lorsque la loi de variation choisie
de A en fonction du temps ne tiendra pas compte du temps de réponse de
l'ensemble piéces mobiles-moteurs. Il intervient alors un retard entre
A valeur désirée et A' valeur réelle de la différence de marche qui
sera & l'origine d'une erreur sur la forme et la position des raies du
spectre calculé. Cet effet de trainage est illustré par 1l'exemple sui-
vant. Supposons qu'on enregistre un interférogramme avec un pas d'é-
chantillonnage plus grand que 1l'élongation maximum des céramiques et que
ce pas ait & se faire dans un temps t plus court que le temps de réponse
du chariot. L'intégration de la mesure de 1'échantillon commence & t
alors que la différence de marche A désirée n'est pas encore atteinte.
Cette erreur se reproduira systématiquement & tous les échantillons.

Tout revient alors & enregistrer un interférogramme en fonction d'une dif-
férence de marche en moyemne légérement déealée d'un terme constant. Cet
effet peut se comprendre sur la figure 9 du chapitre II page 19 si

1'on suppose que 1'élongation maximum des céramiques est inférieure &
at(t) - At) pour t correspondant au temps pendant lequel s'effectue
1'intégration,

~

le trainage est donc & 1'origine d'une erreur de phase lors de la
mesure des échantillons. Tout se passe comme s'il existait une erreur
au début de 1l'interférogramme sur la détermination de la différence de
marche zéro. Cet effet est traité en V, B page 164 . De toute fagon

on a toujours intérét i éviter ce genre d'effet (*) (voir page suivante)
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ce qui peut facilement se faire en retardant le début de la mesure des

échantillons. Soulignons que cet effet n'affecte pas nos enregistrements.

Un second effet, plus difficile & ¢liminer, intervient en fonciion
de l'accord des bandes passantes des ensembles électronique et mécanique,

Il s'agit 1& de la précision sur A pendant le stationnement & A cor-~

0
respondant & l'intégration. Ia différence de marche n'est Jamais alors
varfaitement AO mals oscille autour de cette valeur de sorte & ce que
la valeur moyenne de cette oscillation soit nulle. Ie traitement d'un
tel effet fait appel aux techniques de calcul utilisdes dans le cas de

la modulation interne [2],[4]. Son influence se traduira par une défor—
mation de la fonction sin weA |, qui dans le cas d'une modulation interne
en créneaux, multiplie le spectre. Cet effet sera trds faible sur les

positions des raies du spectre et il est traité avec ceux de méme type

dans la partie VI page 166 .

(*) Suivant la loi de variation A(t) utilisée pour l'enregistrement de
1'interférogramme, la correction a posteriori de 1'effet de trainage

sera différente. Elle sera simple si l'enregistrement pas & pas est
ininterrompu et lindaire (pas de temps d'intégration variable par exemple).
Par contre elle devient difficile lorsqu'on observe des arréts réguliels
comme dans notre cas ol 1'écriture de la bande magnétique qui est faite
par blocs de 100 mesures, exige un temps d'arrét en fin de bloc. Dans

ce cas l'erreur due & l'effet de tralnage n'est plus représentée par un

terme constant mais périodique.
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¥V - Erreurs systématiques pouvant provenir de la méthode de mesure

des échantillons.

Nous évoquerons dans la partie A tout ce qui peut &tre & 1'origine
d'une erreur sur la mesure de 1l'intensité des échantillons. Il slagira
essentiellement des influences de techniques diverses telles que la mo-
dulation interne, l'enregistrement pas & pas avec intégration du signal
pendant le stationnement, et des non-linéarités possibles des récepieurs
et de la chalne de mesure qui leur fait suite. Dans la partie B nous
rappellerons les effets d'une erreur sur la détermination de la diffé-
rence de marche zéro qui doit étre la position du premier point enre-
gistré de tous nos interférogrammes. Elle peut donc &tre & 1'origine

d'une erreur sur la phase des échantillons.

A - Mesure de 1l'intensité des échantillons.

La modulation interne est & 1'origine d'une multiplication du
spectre par une fonction dont la forme dépend du type de modulation
utilisée, De fagon tres générale les effets résultant de déplacement
et de déformation sur les raies seront négligeables. Nous les inclue-—

rons dans les effets de filtre traités en VI page 166 .

La grandeur 4'un échantillon est, entre autres (*), fonction

(*) on devrait évoguer ici les variations d'intensité des sources

Celles~ci sont compensées dans nos enregistrements.
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linézire du temps d'intégration, Celui-ci doit normalement &tre cons—
tant. Il est fixé par rapport & 1a fréquence de rotation N de la
turbine. 8i celle-~ci varie suivant la loi N = f(t) alcrs 1'interfé-

rogramme de la raie monochromatique % s'écrira
f(t) cos 2n00 A(t)

le spectre calculé sera le produit de convolution du spectre cal-
culé sans la perturbation et de la Transformée de Fourier de la fone—

tion £(t) .

Faisons 1l'hypoth®se d'une erreur d'amplitude sinusofidale et voyons

son effet sur le spectre de la raie monochrcmatique Gy s alors
‘ 2nh '
B(o)} = [[1 + & cos(=2 4 ¢O)] cos 2mg, A cos 2mo A dA (18)

Ao

o B(o) est le spectre calculé, € Il'amplitude de 1l'erreur de période

AO et de phase Pq -

le développement simple de {18) montre que la raie est accompagnéde
de 2 ghosts situés de part et d'autre & = Z}— , d'amplitude maximum
0

égale & '% » dont le degré de symétrie dépend de Pq - Si 9o est
nul les ghosts sont symétriques, si P =-§ les ghosts sont antisymé-
triques. Cependant la déformation globale de la fonction d'appareil
est toujours symétrique par rapport au centre de la raie quel que soit
Po » Aussi ces fluctuations d'amplitude n'entrainent-elles pas une
erreur sur la mesure des nombres d'ondes mais seulement uné déformation

symétrique du profil de la raie. Bien entendu une erreur d4'amplitude

de forme f£(t) quelconque pourra toujours se metire sous la forme d'un
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développement de Fourler et ses effets se traduiront dans des termes

identiques.

Cet effet de modulation d'amplitude en fonction de A peut aussi
€tre le résultat d'une erreur sur les gains successifs (voir chapitre III,
III A page 65) qu'on utilise lors de l'enregistrement de 1'interféro-
gramne,

Application numérigue.

Les effets les plus importants du type de ceux que nous venons
d'évoquer sont le fait des fluctuations de la rotation de la turbine
qui agissent sur le temps d'intégration. la variation lente évoquée
plus haut dans 1l'application numérique du IV A page 158 se traduit par
une apodisation supplémentaire sans effet sur la position des raies.
les fluctuations rapides sont inférieures & 2 10"3 . la plus impor-
tante est périodigue (~1O minutes) et provient du cycle de fonctionne-
ment des compresseurs, Elle donnera donc des ghosts qui seront, compte
tenu des largeurs effectives des raies et des temps d'enregistrements,
toujours situés en dehors des profils et qui d'autre part seront 4'in-

tensité trés faible, environ le millidme de 1'intensité de la raie.

Ces effets sont donc négligeables.

B ~ Détermination de la différence de marche zéro,

Un mauvaise détermination de la différence de marche zéro & partir
de laquelle doit d'effectuér l'enregistrement de 1'interférogramme se

traduit per une erreur constante sur la différence de marche i laguelle
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on mesure les échantillons, Ia difficulté de déterminer correctement
la différence de marche zéro AO provient de diverses causes comme par
exemple les turbulences, les vibrations Parasites, la dissymétrie éven—
tuelle de 1'interféromdtre, un appareil de mesure (voltmdtre numérique )
au zéro mal réglé, un flux bParasite voyageant dans 1'interféromdtre
sO0us une incidence anormale, Les effets provoqués par une telle erreur
sont trés bien connus et ont &té analysés en détail par J. Comnes [17.
I1 y a déformation de la fonction d'appareil qui prend une allure dis-
symétrigue dépendant de -% (¢ srandeur de l'erreur & 1la différence de
marche A , A longueur d'onde de la raie considérée), L'effet est
chromatique et la position des raies est évidemment concernde.

On peut montrer [5] que le déplacement %g' (do déplacement du

milieu de la corde définissant le nombre d'onde de la raie, de largeur

4 mi-hauteur 6o est fonction linéaire de %' pour des déphasages '%

petits.

Application numérigue

la figure 25 de 1'annexe au chapitre III page 104 montre que sous

4}
vide dans le meilleur des cas AO est définie & £ 5 A . 8i on prend
comme erreur e la valeur correspondant & la partie la plus perturbde

]
de la trace inférieure ona g = 40 A , alors pour une longueur d'onde

o —
A=10000 A on a f‘: T 10 5 . la valeur %% correspondante est
0.012 , Avec &0 = 10_2 em” et en supposant que do représente le

LY

déplacement de la raie on arrive & :
4o
° J10 000

165

1078

I
H

b0




51

VI - FErreurs systématiques pouvant provenir des effets de filtres

Hous entendons par effet de filtre tout effet tendant & maltiplier
le spectre par une fonction F(c) » Cet effet n'a évidemment rien de
spécifique & la Spectroscopie de Fourier. Il peut avoir comme causes
divers phénoménes comme par exemple, 1l'émission de la source blanche
pour les spectres d'absorption, la courbe de réponse spectrale des fil-
tres utilisés, les spectres camnelés dus aux traversées de lames & faces
paralléles, la variation chromatique de transparence de l'interférométre,
la réponse chromatique des cellules, la modulation interne, les absorp-

tions parasites du milieu ambiant (eau atmosphérique par exemple)°

Appelons P(o—co) le profil symétrique de hauteur 1, de largeur
6c de la fonction d'appareil & Sy - Si vers oA ,F(o—co) =1 une

raie d'intensité I (*) 3 6, sera exprimée par T x P(c—co) en émis—

sion et 1-I P(c—co) en absorption .,

Faisons 1'hypothése d'une fonection F(G—Go) pouvant étre locale-
ment (c'est—é—dire sur quelques largeurs de raies autour de GO)’ assi-

milée & une droite de pente a .

(*) Cette intensité est en général définie relativement & 1'intensitd de
la raie de hauteur maximum dans le spectre d'émission et relativement &
1l'intensité du fond continu local dans le cas d'un spectre d'absorption,.
Dans ces conditions un effet de filtre aura sur les intensités des raies
des conséquences différentes suivant la nature du spectre. Pour les
spectres d'émission, les intensités relatives des raies seront modifices,

ce qul n'est pas le cas pour les spectres d'absorption,
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le profil de la raie d'absorption & ¢, s'exprime alors par :

0

(1 +a x(c—oo))[1 -1 P(c—co)]

gul se décompose en 1-IxP(c—cO) et [1-I P(o-oo)]ax(c—cg) termes
respectivement symétrique et antisymétrique en ¢ par rapport a Oy -
Le profil de la raie est donc déformé. Il présente une dissymétrie
qui va se traduire par un décalage du nombre d'ondes mesurd. Supposons
ce nombre d'ondes défini comme la position du milieu de la corde de la

Ly

raie situde 3 L du sommet. On peut montrer zlors que le décalage do

9

du nombre d'ondes de la raie mesuréde exprimé par la formule suivante :

dc:a[%aﬂacz

gui est valable pour les cas ol le déplacement du fond continu sur
quelques largeurs de raies est faible par rapport & 1'intensité I de

la raie,

Le déplacement do dépend donec évidemment de la largeur de raie
et de la perte de la fonction F(o) . Il est d'autant plus grand que

I'intensité I de la raie est faible (*) .

(*) Ce n'est Pas le cas pour les profils d'émission ol 1'intensité de

. . . . p p 8852
la raie n'intervient pas dans l'expression du décalage donnée par —E—— o
Une autre différence évidente entre émission et absorption est le sens

du décalage de nombre d'onde de méme signe que la pente a pour les

spectres d'émission et de signe contraire pour les spectres d'absorption,
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Application numérique :

Examinons 1'ordre de grandeur des décalages dans deux cas différents

5 =1

a) 8oit a ==——oecm 8¢ = 20 107 cm et o =5 000 em

vn obtient alors

(@) 20,6 1071° (9‘-’) 2 2 1077
G 4 o

I=1

Ces grandeurs numériques correspondent au cas des spectres d'absorp
tion de CO traité au chapitre V{voir figure 8 page202) et plus préci-
sément au flanc du filtre situé vers les courts nombres d'ondes.

1

b)  Soit maintenant a = 1 em 8¢ = 20 107 em™ et o =5 000 em” |

on obtient alors

(ﬂ) 20,6 1072 (ﬁ) =2 1078
g [s] 2
T=1 I=—

c'est le cas de la pente due B la cannelure sur les spectres de (O

cité plus haut.
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VIT - Effets conjuzués des diverses causes possibles d!'erreurs

systématiques

Tous les effets que nous venons d'examiner peuvent se classer en

deux catégories. On trouve d'une part les effets de vhase cui inter—

viennent directement sur la différence de marche et d'autre part les

effets d'amplitude gui perturbent la grandeur des échantillons sans que

la différence de marche A soit affectée. Ces deux catégories compren—
nent chacune des effets relids directement au temps ou directement & A,
La majeure partie des effets considérés sont des effets de phase qui

sont seuls & déplacer les profils de raies,

Nous avons porté sur le tableau 1 les grandsurs numériques des
erreurs systématiques présentes dans les conditions précisées aux para—
graphes précédents., En fait ces grandeurs correspondent aux conditions
d'enregistrement des interférogrammes du chapitre suivant. ILe tableau 1
comporte deux colonnes %f‘, contrdle paralldle et contrble direct dont

nous précisons la signification.

a) Contrdle parallale

La différence de marche est mesurée lors de l'enregistrement de
1'interférogramme uniquement par la raie de référence. Celle-ci, donnée
par ailleurs en fonction de 1'dtalon de longueur, suit dans 1'interféro—
metre un chemin paralldle mais différent du chemin que suit le faisceany
de la source qu'on veut étalomner, Tous les effets instrumentaux ont

alors leurs corrections dans les conditions les plus favorables entachées

de 1l'incertitude donnée sur 1la derniére ligne du tableau, scit
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dg - -8
S =710 .

parallile

Ainsi par exemple & 5 000 e le nombre dondes est donné & £ 0,5 10_3cm_1

b} Contréle direct différd

Contrdle direct signifie que la différence de marche est directe—
ment mesurée sur la voie optique correspondant au signal enregistré., Ce
contréle direct est Aifféré dans le temps. Il se fait done soit avant,

soit aprés, soit avant et aprds 1'interférogramme mesuré.

Dans ces conditions la raie de référence du Xe sert uniquement de
relais et la véritable longueur d'onde étalon est done rlacée devant
1'entrée de mesure et non plus l'entrée de contréle parallele. Il y a

tout intérét évidemment 3 utiliser 1la raie du Krypton étalon de longueur.

Si GKI est le nombre d'ondes de cette raie et si la mesure donne
' 4 .
cKr la grandeur :
gl - @
o] - =C
Kr

donne alors la valeur chiffrée de l'ensemble des erreurs systématiques

qui sont,relativement aux nombres d'ondes, représentées par des constantes,

Lla qualité du contrdle de la différence de marche dépendra de 1'i-
dentité de parcours du nouveau faisceau de référence et de celui qu'on
mesure. la partie la plus délicate consistera & éclairer le diaphragme
dtentrée de fagon uniforme. Ce type d'enregistrement ne contrdlera 1les
dérives que si elles sont lindaires dans le temps. Dlautre part il ne
permet pas d'éliminer les erreurs dues & 1'incertitude sur la différence

de marche zéro.
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¢) Contrdle direct nom différéd

C'est le meilleur des contrbles. Il s'effectue toujours sur lz méme
vole optique et en méme temps que 1'enregistrement du faisceau mesuréd.
les erreurs dues & l'incertitude sur la différence de marche zéro et aux
dérives disparaissent. Il reste encore cependant les erreurs systémati-

ues en provenance de 1'inégalité d'éclairement, de 1'indice du wmilieun
q '

ambiart et des effets de filtrs,

Sur le tableau 1 nous nous sommes contenté d'exprimer la possibi-~
1ité d'erreurs en colonnes "contrdle direct" et non leur grandeur., Il
est bien évident qu'a partir duv moment ol on envisage des effets de dé-
placements extrémement fins tout est affaire de cas particuliers et on

ne peut pas faire d'estimation chiffrée & caractdére général (*)

(*) Nous n'avons pas parlé dans ce chapitre des effets dus aux techniques
de calcul. TIls sont développés dans la référence [5] par H. Delouwis qui
estime que 1'incertitude relative qui en résulte sur la mesure des nombres
d'ondes ést de 1'ordre de 5 10_10 . Ce chiffre n'a rien de définitif

et si le besoin s'en fait sentir il peut 8tre diminud par une adaptation

des programmes,
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-

En conclusion & ce chapitre nous dirons que dans son état actuel,
1'interférométre, appareil extrémement complexe, permettant d'accéder
2 une information couvrant un domaine spectral dtendu est capable de
fournir en routine c'est-a~dire avec la technique contréle parallele,
des spectres avec une précision relative de mesure sur les nombres

d'ondes de 1!'ordre de 1O+7

, dans les conditions optima de réglages,
En contréle direct il peut faire des mesures de longueurs d'onde avec
une précision 10 fois meilleure, soit 108 . Des mesures de cette qua-

1ité ne sont évidemment réalisables que si elles sont mendes avec soin,

méthode, "patience et longueur de temps".
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CHAPITRE V

Application de la Spectroscopie de Fourier &
une nouvelle mesure de la Vitesse de la Iumidre dans le Vide

par la méthode des Spectres de Bandes.

I Préambule

Parmi les diverses méthodes traditionnelles de mesure de le Vitesse ¢
de la‘Lumiére, la méthode des Spectres de Bandes de A.E. DOUGLAS et D.H.
RANK [1] tient une place de choix. Cette méthode utilise pour la déter-
mination de ¢ la comparaison de la constante rotationnelle B d'une mo-
lécule simple (en général diatomique) qui peut s'exprimer de 2 fagons
différentes. A partir des spectres de rotation pure, obtenus dans le do-

maine des micro-ondes cette constantg BM s'évalue en hertz. A partir

0
des spectres de vibration-rotation situds en général dans le proche in-

frarouge cette méme constante BIR g'obtient en centimétre_1. I1 est

clair qutalors :

bletd
o

IR

La précision de la mesure de ¢ dépend des trois facteurs suivants :
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a) Précision des mesures infrarouges

b) Précision des mesures micro-ondes

¢) Bien-fondé du moddle théorique qui rend compte des
molécules linédaires.

Jusqu'alors les mesures des nombres d'ondes se sont révéldes &tre
le point faible de la méthode et leur précision au moins dix fois moins
bonne que celle de la détermination des fréquences a toujours limité la
qualité de la mesure de ¢, que nous avons tenu & refaire pour plusieurs
raisons.

- Les spectres divers obtenus avec notre interféromdtre
révelent une cohérence interne dans la mesure des nombres d'ondes Jjus-
qu'alors inégalée en spectroscopie infrarouge. Il semblait donc en con-
. séquence possible d'améliorer la précision de la mesure de c (*).

- La méthode des Spectres de Bandes est une méthode ori-
ginale de mesgure de c¢. Lui redonner vigueur, c'est apporter pour la dé-
termination de ¢ une méthode indépendante de celles qui existent par
ailleurs.

- Cette méthode nécessite la mesure absolue de nombres
d'ondes obtenus en se référant directement au standard de longueur (raie
orangée de 86Kr), type de mesure encore jamais essayé en Spectroscopie
de Fourier. Elle présente 1'avantage de permettre la détection d4'erreurs
systématiques éventuelles sur nos mesures sbsolues de positions de raies,

par la confrontation de notre résultat sur ¢ aux résultats obtenus par

(*) Au moment o nous avons entrepris cette expérience (février 1972)

. ros +6
les meilleures précisions sur c¢ étaient 10 .
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ailleurs par des méthodes complétement indépendantes.

- De trés nombreux spectroscopistes ont besoin pour
étalommer leurs mesures, de spectres standards d'émission ou d'sbsorp~
tion, atomigues et moléculaires, soigneusement mesurés. Il semble jus—
tifié de penser que la Spectroscopie Instrumentale traditionnelle (nous
entendons par 14 celle qui fait appel aux réseaux,Pabry Perot) fera en-
core longtemps, usage de tels spectres de réfdrence mesurds en valeur
absolue avec une trés grande précision.

Avant d'exposer, dans ce chapitre, les résultats auxguels nous som-—
mes parvenus, nous ferons une revue rapide des diverses méthodes rermettant
la mesure de ¢, suivie d'une partie plus détaillée sur la méthode des

Spectres de Bandes.

ITI Revue des diverses méthodes pernettant lz mesure de c.

Nous faisons ici un survol volontairement trés rapide (*) et nous
nous limitons aux méthodes de mesures de ¢ antérieures & 1972. Les autres

méthodes seront évoquées dans la conclusion de ce chapitre.

A - Etalon de temps, Etalon de longueur

Mesurer une vitesse revient évidemment & mesurer d'une part une

longueur et d'autre part un temps. Ces deux grandeurs doivent &tre

(*) Pour plus de détails, on peut se reporter au livre de K.D. FROONME et

L. ESSEN, "The Velocity of Light and Radiowaves" Academic Press, 1969.
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exprimées relativement & wne longueur et & temps standards reproducti-
bles dans le temps et dans l'espace. La définition de ces standards
s'accompagne nécessairement de 1'incertitude entaechant cette méme dé-
finition. Jusqu'd ces dernidres anndes ob 1a stabilisation, par diverses
méthodes, de la longueur d'onde des lasers est devenue une réalité, la
définition du temps a &té de trds loin nettement plus précise que celle
des longueurs. La Seconde, unité légale de temps est définie par 1'in-
termédiaire de la fréquence de la transition de deux niveaux hyperfins
de 1'état fondamental de 1'atome de Cdsium 133. Le précision de la me-
sure de cette transition & 9.192.63%1,7700 Hz est de 10+11. Elle surpasse
de 3 ordres de grandeur la précision de la définition du standard de
longueur qui est encore donnd par la raie orangée du Krypton 86. Le
Métre qui vaut 1.650.763,73 fois la longueur d'onde de la rais 2
2 86

d. du “’Kr, est donc conmu & 1070 prés. Cette limitation est actuel-

5

lement une limitation fondamentale 3 toute mesure sbsolue de longueur

Pio ~

et de vitesse (*). Il est raisonnable de penser que dans ces prochaines
années ce'déji vieux" méire dtalon (né en 1960) laissera la place & 1'un
des nouveaux prétendants soit en l'occurence, une raie d'absorption
saturée sur laquelle on asservit une longueur d'onde laser (He-Ne-(cHg)
2 3,39, He-Ne (I2) & 6.328 4 par exemple), soit une définition de la
vitesse de la lumidre. Le longueur perdrait alors son titre de Standard

et dériverait des étalons de temps et de vitesse.

(*) I1 faut cependant bien reconnaitre que Jusqu'en 1972 cette limitation
n'a été en rien responsable de celle de la précision de la mesure de c,

donnée seulement & 10+6.
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B - Classement des méthodeg de mesures de c.

Nous séparons ces diverses méthodes en deux catégories : 1, 2.

1) Méthoggg directes

On mesure une longueur et le temps réel mis par la lumidre pour
la parcourir.
a) en Taisant une mesure de 1la fréquence et de 1a longueur
d'onde d'une méme radistion H
b) en modulant, en amplitude le plus généralement, un fais-

ceau lumineux de longueur d'onde quelconque.

2) Méthodes indirectes

C, est encore bien entendu, connectée & wun temps et & une longueur
mais de fagon moins évidente. On trouve dans cette catégorie :
a) le rapport d'uﬁe méme grandeur €lectrique mesurde dans les
systémes d'unités U.E.S.C.G.S. et U.E.M.C.Q.S.
b) 1le rapport d'une méme grandeur moléculaire mesurde dans
deux domaines spectraux guffisamment éloignés pour accéder 3 sa valeur

d'une part en termes de temps, d'autre part en termes de longueur.

Dans la catégorie ta, la fréquence de la radiation est de 1'ordre

de la dizaine de gigahertz ( A~ 3em). On trouve esgsentiellement ici

les mesures de L. ESSEN et de X.D. FROOME .

ESSEN utilise une cavité résonante cylindrigue dont il mesure soi-
gneusement les dimensions et qu'il excite par un Klystron dont la fré-
quence est directement donnée relativement 3 un standard de temps.

L'instrument est 1'équivalent du Fabry-Perot optique.
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FROOME se sert d'un interférometre de Michelson pour mesurer la

longueur d'onde de la radiation.

La catégorie 1b est celle de la premiére expérience cherchant &

mesurer c, dont 1'auteur est GALIIEE. On y trouve également les expé-
riences bien connues de la roue dentée de FIZEAU, des miroirs tour-

nants de FOUCAULT et de MICHELSON.

La précision des mesures de cette espéce dépend bien entendu de
la qualité de la modulation et de la réception du signal, qui déter-
minent en fait 1'horloge a partir de laquelle on mesure le temps. Le
géodimétre de BERGSTRAND utilise une cellule de Kerr et un photomul-
tiplicateur modulés en phase. KAROIUS se sert d'une cuve & ultrasons
pour moduler le signal et observe un phénomdne de battements sur son

photomultiplicateur comme technique de détection.

La catégorie 2a utilise en définitive de la relation bien connue

ol e et b représentent la permittivité et la perméabilité du
vide. Les permidres mesures de ce type sont assez anciennes. Elles
datent de 1857. KOHLRAUSCH et WEBER obtiennent alors ¢ en se servant
de la mesure de la capacité C d'un méme condensateur dans les deux
systémes d'unités. Alors

Cues
Cuen

En 1907, ROSA et DORSEY refont 1'expérience et donnent une mesure de c

de trés bonne gqualité.
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La catégorie 2b est celle de la méthode des Spectres de Bandes

que nous développons plus loin. (Elle présente des similitudes avec la
catégorie 1a).

C - Précisions

Afin de réduire & 1'essentiel les considdrations sur 1la précision
des diverses mesures que nous venons d'évoquer, nous avons représenté
gur la figure 1 les résultats les plus significatifs de ces vingt der-
niéres anndes sinsi que 1'erreur qui les accompagne. Un sigle donne la
méthode employée. Nous avons placé sur cette figure également les tout
derniers résultats datant de 1972 qui font intervenir la nouvelle mé-
thode de Multiplication de Fréquence (MP), une méthode de Bandes Laté-
rales (BL) [24], toutes deux de la catégorie 1a et notre résultat uti—
lisent la méthode des Spectres de Bandes (Bs) de 1a catégorie 2b.
Compte-tenu de la réduction considérable de 1'amplitude des erreurs

cette année 1972 est reprise avec une dchelle amplifiée sur la figure 2

La signification des sigles employés est domnée dans le tableau suivant :

Sigle Signification Type
B L Bande latérale 1a
CR Cavité résonante 1a
IR Interféromdtre radio 1a
NF Multiplication de Fréquence 1a
LM Iumigre modulée 1B
G Géodimetre 1b
B S Spectres de Bandes 2b
Tableau : 1
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I1 ressort d'une premiére analyse trés rapide de la figure 1 que
1972 marque indiscutablement une date importante pour la mesure de c,
Aussi, laissons-nous & cette année une place particulidre & la fin de ce
chapitre. On constate également sur cette figure d'une part l'absence du
type 2a, d'autre part le fait que pour les méthodes du type 1a la techni-
que Michelson (IR) donne de meilleurs résultats que la technique Fabry-
Perot (CR). Le type 1b donne de bons résultats avec le gédodimdtre (@)
de BERGSTRAND et (IM) de KAROLUS. Quant & la méthode des Spectres de
Bandes (BS) si elle produit en 1955 des premiers résultats dont la pré-
cision est assez médiocre celle-ci s'améliore nettement avec le temps et
domme des résulfats "estimables" avec notre mesure.

Quoiqu'il en soit, jusqu'en 1972 la valeur de ¢ communément admise

¢ = 299.792,50 + 0,4 Kn/s.

a pour précision + 10+6. Cette valeur de ¢ est recommandée depuis 1958
par 1'International Scientific Radio Union et 1'International Union for

Géodesy and Geophysics.

IIT Méthode des Specires de Bandes

A - Principe
I1 repose essentiellement sur le principe de combinzison et sur la

théorie du rotateur vibrant [1].

Soit une molécule diatomique (ex. CO, HC1). les diverses configurations

de vibration et de rotation correspondent & des états énergétiques déter-
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M= Figure 2 : Mesures de ¢ en 1972,
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minés, et associés & des nombres quantiques v et J. Les niveaux de ro-
tation représentent une structure fine des niveaux de vibration . ILa
figure 3 représente deux niveaux vibrationnels v' et v" et leur ddcom—
position en sous-niveaux rotationnels J' et J". Les transitions permises
par les régles de sélection entre les niveaux J" et J' sont représentées,
en partie, par les R{J") d'ume part et les P(J”) d'autre part qui

obéissent respectivement aux régles de sélection suivantes :

R L P L, [T

Ces branches R et P font partie des.spectres de vibration-rotation
qu'on observe dans l'infrarouge proche. La position de chacune des raies

qui les compose sera donc mesurée en termes de longueur.

I1 n'en est pas de m@me des transitions de rotation pure, qui cor-
respondent & un changement d'état énergétique au sein d'un méme niveau
vibrationnel. Les transitions permises entre J" =0 et J" = 1 ,

J" =1 et J" =2 ete... du méme niveau v" se trouvent dans un do-
maine spectral.en général situé dans la région des micro-ondes. Elles

geront en conséquence mesurées en termes de temps.

On voif clairement sur la figure 3 que la somme de ces deux tran-
sitions est égale & la différence des transitions R(0) et P{2) qui
aboutissent chacune au méme niveau supérieur J' = 1 ., On peut dire,
de fagon simplifiée, que la méthode des Spectres de Bandes consiste a
mesurer dans 1'infrarouge proche la différence R(O) - P(Z) , dans
1'infrarouge lointain ou la région des micro-ondes  les transitions

o= 1] et [1=2] et a en tirer o
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V - Figure 3 : Niveaux de vibration-rotation et ftransiticns permises pour

une molécule diatomique.

186

0




10

par la relation simple suivante :

_fo->1] +[1-2] en Hz
€= R {0) -~ P (2] en cm!

En réalité c¢ s'obtient par la comparaison des mesures de la cons-
tante rotationnelle Bv" du niveau vibrationnel fondamental v" = 0, effec-
tuées & partir d'une série de raies micro-ondes dfune part, infrarouges
d'autre part. Ia théorie quantique du rotateur vibrant, trés bien connue
depuis longtemps [2]{3] montre, dans 1'hypothése d'ume interaction entre
les mouvements de vibration et de rotation, qu'en partant d'une forme de
potentiel élaborée on peut exprimer de fagon tres précise les termes spec-

traux T(v,j) de vibration-rotation d'une molécule diatomique sous la forme:

™v, ) = alv) + FV(J) (1)
6(v) =u (v + B - w x v+ D vy (v D74
et FV(J) =3BJ (J+1) - DVJZ (7+1)% + HvJ3 (341)° 4 ...

Les régles de sélection sur les nombres quantiques v et J (*) condui-
sent & des transitions de rotation pure ou de vibration rotation dont le
nombre d'ondes, différence de deux termes T, est une fonction de J.

Ainsi, pour un spectre d'absorption les nombres d'ondes o de vibra—

tion-rotation suivent la loi
c = CO + £ ¢ m (2)

ol m prend la valeur J + 1 pour AJ = + 1 (Branche R) , et la valeur

- J pour AJ = - 1 (Branche P).

(*) I1 s'agit 1a de constantes effectives qui tiennent compte des termes

provenant des perturbations d'ordre supérieur,
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Les coefficients Cn de (2) sont, bien entendu, donnés en fonction

des diverses constantes de (1). Par exemple :

¢, = ¢ (v') - a (v)

c1 = Bv,, + Bv,

Cy= B, =B, +D, -0,

Cg= =2(D, +D,) +H, +H,
Cp= D,y -=D, +3(H,-8,)

Co, le centre de bande, représente le différence des parties stric-

tement vibrationnelles des termes dont o© est la différence.

La constante Bv" sera donnée par une combinaison des Cn dans les
mesures infrarouges. Ceux-ci seront obtenus par un calcul de moindres
carrés portant sur 1'ensemble des raies OO(J) expérimentalement obser-
vées el mesurédes. Ce calcul dommera un ensemble de raies théoriques cal-

culées GC(J) obéissant & la formule (2).

la constante Bv micro-onde sera donnéde par des calculs similaires

L

sur les nombres d'ondes 10 de rotation pure qui s'expriment par la

formule suivante :
2
TolT) = B n (T¢1) - D (T+1)° + H . (3+1)° Ua+2)? -5 1+... )
Toute cette procédure est celle déerite dans le livre de Q. HERZBERG
“"Infrared and Reaman Spectra of polyatomic molécules VAN-NOSTRAND(1945).

On voit que 1'intérét de l'utilisation de la constante Bv" pour la
mesure de ¢ réside surtout, par rapport 3 la méthode simplifiée que nous
avons illustrée & 1'aide de la figure 2, en ce qu'elle permet d'effectuer

une moyenne sur 1l'ensemble des données expérimentales et d'sméliorer ainsi
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la précision des résultats. On comprend également qu'une théorie du

rotateur vibrant imparfaite rendrait illusoire cette amélioration (*).

B -~ Précision

Comme nous 1'avons évoqué plus haut la précision des mesures de c
faites par la méthode des Spectres de Bandes & &té jusqu'ici limitde
par la précision des données infrarouges. Celle-ci ont été effectudes
& 1l'aide d'un spectromdtre & réseau & trés haute résolution (60 ins-
trumental &~ 18 10-30m—1) par RANK et ses collaborateurs [4] [5].
L'exploration du spectre se fait par les 2 actions combinédes suivantes :
rotation pas & pas grossidre du réseau (le pas est d'environ 10 cm_1)
et déplacement fin de 1'image dispersée du spectre sur la fente de sor—
tie par un dispositif & trés grande démultiplication qui travaille en
translation [6]. L'étalonnage des raies est obtenu & 1'aide de raies de
référence données par des spectres d'absorption connus. Pour connaitre
14 dispersion entre deux raies de référence consécutives on enregistre
un spectre cannelé. L'écart maximum entre raies de référence ne doit

pas excéder 10 cm_1. I1 faut pour y parvenir faire parfois usage de

la superposition des ordres du réseau.

Cette méthode de mesure est délicate i mettre en oeuvre. Contraire-
ment & la méthode de Spectroscopie de Fourier qui fait appel & wne seule

rale de référence pour la détermination d'une échelle de nombres d'ondes

(%) 11 faut quand méme préciser que la mesure des %o porte en réalité sur
un nombre restreint de transitions, ftoujours beaucoup plus faible que le
rombre de transitions infrarouges mesurées. Celles-ci ne gerviraient donc

Pas toutes si la théorie simplifiée était mise en oeuvre.
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couvrant tout domaine spectral désiré, elle a besoin d'un grand nombre

de raies standards.

Les mesures micro-ondes, aux environs du millimitre sont obtenues
34 1'aide d'un montage classique se composant d'une source (Klystron),
d'une cuve & absorption renfermant les molécules étudides et d'un ré-
cepteur {cristal). Les divers réglages sont assurés par des pidces en
Teflon [7]. les précisions de mesures sont d'autant plus grandes que la
longueur d'onde A des radiations est grande et leur intensité I impor-
tante. Or, dans les spectres de rotation pure, I et A sont des fonctions
décroissantes de J. Les mesures micro-ondes donneront en conséquence
des informations précises sur les transitions entre les niveaux rota—
tionnels de J faible. Ia limite supérieure actuelle des fréquences me-
surables correspond & une longueur d'onde de 1'ordre de 0,5 mm [8].

L'erreur relative obtenue sur les fréguences des transitions

7 et la constante B0 de 120 16O

7

que nous utilisons est donnée & 10 .

micro—ondes est de 1l'ordre de 10 s

Un autre type de mesures micro-ondes a été rendu possible par 1'u-

tilisation de M.A.S.E.R.S.. Il améliore 1la précision qui atteint aslors
+8 N P -8 .

10 7. Ainsi Bo de HCN est donnée & 10 ~ par W. GORDY [9] qui, croyant
&4 1'impossibilité d'améliorer les mesures infrarouges et constatant la
meilleure précision des mesures de ¢ et des constantes micro-ondes, tire
la conclusion logique que les nombres d'ondes standards infrarouges les
plus sfirs doivent en découler. Nous pensons gque nos résultats remetient

en cause cette conclugion.

190




14

La meilleure précision de mesure de c obtenue avant 1972 par la

méthode des Spectres de Bandes date de 1964 [10] (%), (voir figure 1).

Cette expérience porte sur HC1 et donne ¢ & 1 0,4 Kn/s. soit
D 1 > _6 t 2 F T
avec une erreur relative d'environ + 10 ~. A 1'époque les précisions
1les mesures infrarouges et micro-ondes sont du méme ordre de grandeur.
Depuis les secondes ont été refaites et leur précision s'est améliorée

d'un facteur 10 [12].

Aprés la mise sous vide de notre appareil et les divers résultats
que nous avons obtenus nous avons pensé qu'il était désormais possible
de rétablir 1'équilibre et d'améliorer ainsi la mesure de ¢ & 1'aide
de la méthode des Spectres de Bandés. Nous montrons maintensnt comment

nous y sommes parvenus.

(*) Dans une note [11] datant de 1968, J. PLIVA donne une nouvelle valeur
de ¢ qu'il obtient de la fagon suivante. Il combine les résultats sur les
constantes micro-ondes et infrarouges en leur attribuant des poids diffé-
rents. I1 retient par exemple BO micro-onde et rejette BO infrarouge puis-
que la précision sur la premidre est meilleure. C'est le contraire pour
les constantes de rang plus élevé obtenu en infrarouge plus précisément
éu'en micro-onde. Il exprime ensuite toutes les constantes en cm_1 en uti-
lisant ¢ comme paramétre. Il obtient alors en fonction de ce paramdtre des
nombres d'ondes théoriques qu'il compare & ceux déja observés par RANK.

Ie meilleur accord entre ces deux séries de nombres d'ondes est une fonc—
tion de ¢ qu'on détermine donc de cette fagon. J. PLIVA estime qu'il amé-

liore ainsi la précision des Spectres de Bandes par un facteur 2.
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Iv Mesures absolues de nombres d'ondes de la bande 2€— 0 de 120 160

A - Méthode instrumentale

Pour diverses raisons non fondamentales, nous avons décidé de por-

12C 16

ter notre choix sur la molécule 0 dont 1la constante micro-onde

BOMO a été donnée par P.HEIMINGER et al. [8] avec une précision rela-
tive de 10+7. Nos mesures ont porté sur la bande de vibration-rotation
2&~0 qui s'étend sur 500 cm_1 environ aux alentours de 4260 cm—1.
Nous avons vu au chapitre IV les diverses causes d'erreurs systémati-
ques en Spectroscopie de Fourier et leur estimation chiffrée, dans 1'hy-

pothése d'un réglage idéal, et dans le cas de notre appareil. Nous con-

sidérons ici les résultats concrets de nos expériences.

La nécessité de mesures absolues de nombres d'ondes pour la déter-
mination de la constante BoIR infrarouge peut ne pas sembler évidente.
En effet, si on suppose un décalage systémetique identique do pour
tous les Go (J) des raies observées de la bande de vibration-rotation,
le calcul de moindres carrés qui permet d'accéder aux constantes molécu—
laires & partir des valeurs exﬁérimentales donnera un simple décalage do
du centre de bande Co (voir formule 2, page 187 } sans affecter les va—

leurs des autres Cn et donc celle de la constante Bo En d'autres

R"
termes un décalage de ce type ne doit pas avoir d'influence sur la mesure

de c. Mais nous avons vu dans le chapitre précédent que la plupart des

décalages systématiques 40 s'expriment par :

ot K est une constante.
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On ne se trouve donc pas dans le cas que nous venons d'évoguer et
en conséquence la détermination de ¢ passe forcément par la mesure sb-

solue des nombres d'ondes.

Chaque interférogramme de CO a &té précédé et suivi immédiatement
bar un interférogramme de la raie étalon de longueur du Krypton., Nous
avongs donc utilisé la technique définie au paragraphe VII du chapitre IV
page 171 sous le nom de contrdle direct différé (CDD). L'enregistrement
direct non différé eut &été préférable mais s'est révélé difficile &
mettre en oeuvre. En effet, les domaines spectravz du CO et du X»

(4 200 em ! et 16 500 cm—i) nécessitent deux types de récepteurs (P.M.
pour le Kr, Pb S pour le GO). D'autre part, la lampe & Krypton fomc-
tionnant dans un bain d'azote pompé, amenéd ainsi aun peint triple, ne

peut émettre dans ces conditions de facon satisfsisante gu'un temps
limité (de 1l'ordre de 2 heures). Il eut 4té malheureux d'imposer cette
limitation dans le temps & 1'enregistrement de 1'interférogramme du co,
effectué la nuit en 12 heures environ. L'avent dernidére colonne du
tableau 1, page 170du chapitre précédent montre que le C.D.D. comporte
six origines d'erreurs systématiques possibles sur lesquelles nous ne
revenons pas. Signalons cependant que l'encadrement dans le temps par les
interférogrammes du Kr, de celui du CO, ne constitue une compensation des

dérives que si celle-ci sont lindaires dans le temps.

B - Conditions d'enregigstrement et description des spectres

La figure 4 représente sans respect de 1'échelle les positions rela-—
tives des divers éléments. La source blanche S est une lampe 2 Iode. La

cellule de White utilisée comme cuve & absorption fait 1 mdtre de long
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seulement. Les miroirs pivotants M Mz, rermettent suivant leur posi-~

19
tion d'envoyer dans l'interférométre, soit le faisceau de la lampe &
Krypton Kr, soit le faisceau provenant de S et de les diriger & la sortie,
soit sur le récepteur visible PMé, soit sur le récepteur infrarouge PbS.

M

La configuration des trois miroirs pivotants M M_, correspond &

17 727 73

celle du réglage de 1'interférométre. L'accés au diaphragme d'entrée T
et la mise en place des filtres F, & l'extérieur du caisson & vide est
aigée. Une iame séparatrice Sp envoie sur un photomultiplicateur PM{
une trées petite partie du faisceau provenant de la lampe Kr. Le signal
de PM2 sert & compenser les fluctuations d'intensité de cette lampe (¥).
Toute 1'optique du trajet commun aux faisceaux Kr et CO est une optique
& miroir. On évite ainsi les effets divers de variations chromatiques
de réglage. Le faisceau infrarouge provenant de S est également, pour

cette m@me raison, facile & régler gréice & la partie visible du spectre

de la lampe & Iode.

Le diaphragme T utilisé est extrémement petit (diamdtre angulaire
510_4, rayon 1 mm) afin d'adopter 1'étendue de l'interférométre & celle
disponible de la lampe & Krypton, tube cylindrique de 80 mm de long et

de 2 mm de diametre environ. Dans ces conditions avec le collimateur

(*) I1 s'agit 12 de fluctuations d'intensité sans rapport avec le mécanis-
me intime d'émission de la lampe. Conformément aux conditions d'emploi de
celle—ci [13] le bain d'azote au point triple (T = 63°K), est agité. I1
peut arriver que des cristaux d'azote occultent le faisceau. Il est d'autre
part difficile d'éviter la condensation d'eau qui, sous forme de petits

glagons, perturbent également 1'intensité de ce faisceau.
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d'entrée (2 = 80 mm) de 1'interférométre entidrement éclairéd, les

-2 .
étendues lindaires respectives sont 4 10 “mm pour 1'interféromé&tre et
5 io_zmm pour la lampe & Krypton. La pression dans le caisson b vide

contenant 1'interféromdtre est de 1'ordre de 1 torr.

Les figures 5 et 6 représentent des rhotographies de 1'ensemble
cuve de White, Krypton. La vue de dessus de la figure 5 permet de maté-

rialiser les faisceaux. On y distingue la source 8, le miroir M le

17
filtre F, le trou d'entrde T de l'interféromdire et le photomultiplica—
teur de compensation PM1. On ne distingue de 1'ensemble Krypton que 1la
partie supérieure du montage qui comprend les arrivées d'alimentation

de la lampe et de son filament, le moteur de 1'agitateur, 1'arrivée de
larpompe & vide, aingi qu'un menomdire & mercure permettant le contrdle
automatique de la pression & 1'intérieur du vase dewar. Ce vase est vi-
gible sur la figure 6, vue de profil du méme ensemble, qui laisse appa-
raitre une portion du caisson de 1'interféromdtre. On peut constater sur

le menometre dont 1'échelle couvre de 0 & 20 torr que la pression 4'am-

biance de 1'interférométre est inférieure 3 0,5 torr.

Compte tenu de la nature de S, du filtre employé, du diamdtre de T,
de la longueur insuffisante de la cuve de White et de 1a nécessité d'opé-
rer avec une pression de CO faible (0,1 torr) pour éviter les éventuels
déplacements de raie par pression, nous n'avons disposé que d'un parcours
d'absorption maximum de 40 métres. Dans ces conditions, nous avons pu
mesurer des raies comprises entre R(O) et R(26) et P (1) et P (24), avec

un rapport S/B = 10 pour les plus faibles d'entres elles.
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Nous donnons dans le tableau suivant les divers paramdtres ins-

trumentaux ayant servi pour 1'enregistrement du Krypton et du CO,

Xx Co
P _1 "'1
Région Spectrale 16 507 cm 4 250 cm
Domaine spectral libre 9 om | 450 cm”!
[« 0
Pas d'échantillonnage 1600 x 350 A 320 x 350 A
o Q
Modulation Interne pic & pic 8 x 350 A 21 x 350 A
Nombre d'échantillons 20 000 100 000
Temps d'enregistrement 1 h 30 12 h (la nuit)
A maximum 1,15 m 1, 15 m
- . . . -3 -1 -3 -1
Limite de résolution apodisée 910 7 cm 910 © cm
3

Largeur Doppler calculée

Largeur mesurée sur les spectres

11 1072 cm"1(é 639K)

14 1077 cm‘1

11 10 cm_1(é 300°K )

raies saturdes :

18 10 %™

non saturdes :

1% 1072 co”

1) Spectres de la raie étalon de longueur du Krypton

La figure 7 représente les 7 derniers specires de Krypton enregistrés

dans les conditions expérimentales que nous venonsg d'exposer. Afin de

mieux voir pour chague raie le profil d'émission nous avons décalé les

échelles des nombres d'ondes, d'un spectre & 1'sutre. D'autre part, nous

avons rajouté une portion de chacun de ces spectres prise & une dizaine

de c:m_1
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de la raie, en multipliant par 10 1'amplitude du tracé gque nous
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avons placé sur le c8té gauche de chaque profil. On a ainsi ls possibi-
lité d'apprécier 1'importance du bruit blanc accompagnant les spectres.
Bien que l'interférométre n'ait pas été concu pour travailler dans le
visible, et gue dans cette région spectrale la technique de Spectroscopie
de Fourier ne dispose d'aucun gein fondamental, le rapport S/B vaut pour

le plus "mauvais" de ces enregistrements 1 000, et 4 000 pour le meilleur.

12C 16

2) Spectres de la bande 20 de 0

Un exemple typique de ces spectres est représenté sur la figure 8.
La trace du haut, donne 3 basse rdsolution (80 = 0.25 cm-1) la forme
générale du fond continu qu'on doit attribuer au filtre interférenticl F
eﬁployé, dont la bande passante serre d'assez prés le domaine spectral
interessant. Les raies de la bande 2 € O se détachent du fond continu
dont "1'épaisgeur", proportionnelle & 1'amplitude locale, révéle‘la pré-
sence d'une cannelure. Les variations réguli®res & trés basse fréquence
sont dues 3 un second systime d'interférence, dfl celui~-ci, au filtre F
et sans grande importance. Sur la trace inférieure qui représente une

3

faible portion du spectre & résolution maximum (80 = 9.10 cm_1), la
cannelure haute fréquence apparait clairement. Sa période est 0,360 cm_1
environ., L'échelle d'intensité de cette trace ne permet pas de voir le
bruit qui est trés faible. Le rapport S/B vaut 400. Les raies P(7), P(8),
p(9), P(10) de largeur 18 10—3 cm_1, voient leur profondeur d'absorption
augmenter par rapport 4 la trace précédente d'un facteur 12 environ ce
qui correspond effectivement bien au rapport %f%%g des largeurs enre-

gistrées.
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Une autre fagon d'apprécier la qualité de ces résultats consiste &
les comparer au meilleur spectre de la méme bande, obtenu par RANK [14]
& 1'aide d'un spectrémétre 4 réseau. Ce dernier spectre a été celui gui
a, en 1957, servi & la détermination de ¢ par la méthode des Spectres de
Bandes [15] & partir de la molécule CO. Pour comparer ces 2 spectres,
dans des conditions identiques, nous avons €liminé de notre spectre les
diverses variations lentes du fond contimu. Cette élimination est obtenue
par une normalisation localiséde (*) du spectre et n'affecte en rien 1'ex~
pression du bruit dont la période maximum sur le spectre est proche de
la résolution. Ainsi le bruit en réalité le plus perturbant pour 1s

mesure de la position des raies, reste sur le spectre mais n'est pas

(*) Ia normalisétion localisée est utilisée uniquement pour la présentation
de 1la figure 9. Flle est faite de la fagon suivante. On sait gque les spec-
tres calculés a partir d'interférogrammes échantillonnés sont obtenus sous
forme de points entre lesquels on interpole. Supposons le spectre complet
représenté par M points et séparons le en n tranches successives de N points
(n =:§). Dans chacune de ces tranches, on retient les 5 points les plus in-
tenses dont la moyenne est attribuée comme point caractéristique & chague
tranche. Une interpolation linéaire entre ces n points caractéristiques per-
met de construire un spectre synthétique de M points dont 1'allure représente
en moyenne le spectre initial débarrassée des détails dont la période est
supérieure & % to (X domaine spectral sur lequel s'étend tout le spectre),
et donc en particulier des raies. Le spectre final de la figure 9 est le
résultat du rapport des points correspondants du spectre initiai et du
spectre synthétique.

Suite de cette note & la page suivente.
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appréciable sur cette figure. Les deux spectres sont présentés avec des
échelles identiques sur la figure 9. La limite de résolution donnée par
le réseaun est deux fois plus grande et ceci est trds sensible sur les
largeurs enregistrées comme on peut le constater. Sur notre tracé en
R(3) et R(4) apparait une raie qui correspond & une image de la raie de
référence 3,5u du Xe. En effet, un trés faible flux parasite de celle—ci
atteint les récepteurs PbS. C'est sans importance pour la gualité de nos
spectres. On peut voir également en commun sur les deux tracéds, la bande

2 & 0 de 130 16

0, située dans la branche P. Les intensités respectives
de cette bande sur les deux spectres traduisent un rapport isotopique

différent du gaz employé dans 1'un et l'autre cas.

L'origine de la cannelure est expliquée dans le chapitre précédent
en IT B, pagei17 dont nous reprenons les notations. Afin de montrer la
Justesse de 1'explication donnée, nous avons enregistré avec un pas d'é-
chantillonnage de 350 i 1'interférogramme de CO aux alentours de
6L = 2 ne cos i/n. La figure 10 domne le résultat de cette exploration

qui se traduit par 1'apparition de la partie centrale de 1!'interféro-

(*) Suite de 1a note de la page précédente.

Ce traitement est en réalité équivalent & un filtrage passe bas sur la
fonetion spectre. Nous avons choisi n de fagon & 4liminer les ddtails dont
la période est plus grande ou égale i celle de la cannelure gui laisse ce-

pendant un souvenir & certains endroits, non visible & 1'échelle de la fi-

gure 9. Il est intéressant de constater sur cette figure que la trace du fond

continu, comme il est normal, présente une "épaisseur" variable, minimum 3
il'endroit ol l'intensité de ce fond est maximum et inversement (comparer

4 1a figure 8).
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16

C 0 P(8)

18 10 cm™"!

<

| [ I

4227025

V - Figure 11 :

) ' ] I ]

{22140

Rase P (8) de CO extraite de 1a figure 8.

L'échelle des nombres d'ondes est en cm™ ' .
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gramme parasite I(A - GL). Celui-ci présente comme amplitude pic & pic
maximum le _1  de 1'amplitude correspondante de 1'interférogramme prin-
cipal. L'alliie de cet interférogramme est franchement dissymétrique.
Elle est due au chromatisme de la séparatrice. Avec les grandeurs numé-
riques utilisées e= 10 mm, n= 1,5, i= 22°, on arrive & 61? 29 mm
qui correspond exactement & SL observé,

Terminons cette description des spectres de CO par la figure 11 ol

est tracée,avec une échelle de nombres d'ondes dilatde, (0,15 cm"1/cm)

la raie P(8) du spectre de la figure 8.

C - Plan des expériences

Nous avons donné plus haut, page199 les caractéristiques princi-
pales des sources et des interférogrammes enregistrées. Nous disposons
finalement de 7 séries de spectres, qu'on affectera désormais de 1'indi-

ce I (I = 1y 2, vennT). Chaque série est composée de 3 spectres :

4) XKr
B) ¢o
C) Kr

calculés & partir d'interférogrammes enregistrds immédiatement la suite
1'un de 1'autre. Avant 1'interférogramme A de chaque série, nous avons
réglé 1l'interféromdtre et centrd le dlaphragme d'entrée T par rapport aux
anneaux & l'infini, sur la voie de mesure. Ces réglages n'ont jamais été
refaits entre A et B, B et C. Pendant ces intervallés, nous avons seulement
adapté d'une part le faisceau de lumitre blanche, d'autre part le faisceau
de la lampe a Krypton, & 1'interférométre. Cette adaptation a consisté a
vérifier la qualité de 1'uniformité de 1'éclairement de T et du collimateur
d'entrée.
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V Résultats et précision

les résultats auzquels nous parvenons sont de diverses natures. I1

s'agit de mesures absolues de nowbres d'ondes de la bande 2 &«— 0 de

2, 16

C 0, de la valeur des constantes rotatiomnelles Co’ Bo’ B2, Do’

32, enfin de la Vitesse de la Iumidre c. Voyons tout d'abord les mesu-

res de nombres d'ondes.

A - Plan de traitement des nombres d'ondes

1) Mesures

Sur chaque spectre les nombres d'ondes ont été mesurds par rapport

& la raie superradiente du Xénon dont le nombre d'ondes Ove & été pris

N

provisoirement égal dans le vide &

-1
ch = 2850, 6396 cm

tel qu'il est donné dans la thdse de J. PINARD [28].

La position des raies est obtenue de la fagon suivante. Un programme
automatique de pointé derit var H. DELOUIS [27] détermine pour chaque
raie 9 cordes équidistantes réparties sur toute la hauteur h de la raie.
I1 donne alors le milieu de la corde la plus rapprochée du sommet et les
écarts & ce milieu des milieux des autres cordes. On a ainsi la possibili-

t€ d'apprécier la symétrie de la raie.

Les nombres d'ondes mesurés correspondent & la valeur de la position

du milieu de la corde situde & h/10 du sommet des raies.

Pour chacune des 7 séries de spectres, nous disposons donc d'une part

de 2 valeurs du nombre d'ondes de la raie du Krypton aue nous dénommerons
yp
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respectivement :
c (Kkr, 4, I) et o (¥r, C, I)

et qui sont rapportdes & la valeur provisoire UXe du Xénon.

D'autre part, et toujours rapportés 3 GXe nous disposons de

51 nombres d'ondes de raies d'absorption de CO gue nous appelons
o (co, K, I). K=1, ....,51
Les 31 raies de CO vont de R(0) & R(26) et de P(1) & P(24).

Le chiffre K correspond & la raie R(K-1) pour K < 27
et & la raie P(XK-27) pour 28 <K < 51

Les 7 séries permettent donc de disposer de 7 x 51= 357 valeurs

brutes mesurées du CO.

2) Traitements

a) Vérification de la cohérence interne des mesures de chaque
=2 da tCatlOn de la coNlerer

gpectre

A partir des valeurs brutes de CO, o(C0, K, I), nous avons effectud
un calcul de moindres carrés (*) (voir pageiss ) qui fournit une série

de valeurs calculées que nous appelons

o, (co, x, 1)

Nous reportons dans le tableauy 2 suivant, la liste des écarts entre

les valeurs lissées o, (CO, K, I) et les valeurs brutes o (co, x, 1I).

(*) Nous tenons & remercier ici Mr. DANG du Laboratoire de Spectroscopie
Moléculaire de Paris qui nous a prété le programme avec lequel nous avons

fait tous ces calculs.
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1 2 S 4 5 S 7
RU O} | 1§ ~0.113] -G.067(. 0.147| 0.254]| 0.176 | -C.050| -C.156
R{ D) 2 | ~Ca441l| ~C.539| ~0.384| -0.486|=0.348 | -0.313 C.049 |
RU 3V & ] gu167] ~Ce%43) 0.451 | .0.460[° 0.448 C.250| -C.107,
RO 4) | 51 0,306 0.261| _0.558] 0.445| ¢.188.| 0.377| 0.336;
RU 5 | 6| -g.001| =Ce297| ~0.441 | -c.568 | =C.311.| ©.133|-0.537 |
RU 6V | T | .0.339). Ces78| 0.430] C.452]. C.096 )| . 0.083]..C.026
RL T 8 | =0.286| =04353| ~0.443 | -0,458 | =C.595.| -0.149| -0.152
R( 8) 91 €.080| =0+225| ~0.288 | -0.437|~-0.199 | =0.107[--Ca110
R{E 9) | 10 |.=0.183 | 04054 | ~0.439 | ~0.435 | 0,148 | -€.285]|~C.111
RE10) | 11 | 6,060 0.254| 04116 G.296{ 0.077 ~0.062 . 0.267
RE11) 112 |. 0,187 =Ca221} ~Cal190 | ~0.271 | ~Co144] €.161]~C.188
R{12) { 13 {1 0.285( .Ce367 04592 ] Ca347| . 0.213 | .€.243|  L.430
RU13) 1214 | 6,407 | 64513 | - 0.64L |..0.500 |...0.290 0.130| 0.237
R{14) | 15 | ©£.338 | 6.423| 0.627] €.581[. 0.394 | . 0.211|. C.576
RE1IS5) 116 |04171 [ ~04171 | ~C.085.}) 0,162 |5.0.156 | €.026[-0.181
R{16) {17 | 0,051 (.. 04151  0.135[..0.312| 0.132 | -C.230]. 0.336
RULIT) 118 | '20,196 | =0.166 | =6.366 | ~0.240 |.~0.156| =0.193|-0.135
RE18) | 19 | =0.152 | -Ce194 | =Ce452 | ~0.353 | -0.097 | ~C.302| ~C.408
RE19) | 20 [.~0.314]~Ca179 | ~04332 | -0.162 | ~Cu136.| =0.142[~C.512
RU23) [ 21 | ~0.127 | ~C.094 | C.150 | . .0.065| 0.036 €.070| -C.008
RE2L1Y | 22 | 0,317 | 042651 04489 | 0,306 | -0.275 1 —=0.146]| ~0.469
R{22) 1 23 | «£,291 | ~C.242 | =0.009 | —=Cu224 | ~C.227 | —0.168 | ~C.315
R(23) | 24 | «0.313 [ ~Cu191 | G012 | ¢.041 |~C.162 | -0.087| ~C.038
RU25) | 26 | 0,312 |- 0e137] 0.275 | .0.254|. Ce353 | =0.092]-Cu170
R{26) [ 27 | 0.593 |.0.316} 0.214| 0.052|.0.045 | 0.332| 0.438
P{ 1} | 2B | ~C.561 | ~04426 | =0.669 | =0.409 | =C.118.| =0.536|~G.778
Pl 2} | 29 | ~C.636 | =0.285 | —04453 | ~C.200 | ~C.311 | ~0528 | -C.355
PU 3) 30 |.. 0,160 [0e308 | 0e448 | . 0.546 |..C.410. | Cel43| 0.435
P{ 4) | 31 | ~0.368 [ =0.483 | -0.659 | -c.638 | —0.523 | =0.038[-0.443
PU 5) | 22 | 0,233 | «0.014 ] " 0.110 | -0.013 | <. C.089 0.440| -0.052
PO 6) 133 | 0,378 |.0.291 ] G.452 | 0.207|.C.285 | Ca482| 0.041
PO 7Y [ 34 ] 0.394 | .0.249 | 2Ce234 | 0,137 | 0.389.| +G.007.| 6.386
P{ 8) [ 35 | -C.599 | ~C.590 | —0.649 | -C., 640 =C.722 ~Ces342 | ~0.256
P{ 9) | 38 0.343 |..0.398 Ce798 | - 0.500 | -~ C.195 0.300| 0.463
P{10) | 37 | -C.095 ] ..€.100 | =C205 | -0.021 | -C.039 | —0.346|~0.279
P{11) | 38 | ~0.325 | =0.165 | =0.398 | ~0.301 | ~0.341 | -C.489|-0.393
PUL12) | 39 | -0.429 [ ~0.245 | -0.499 | -0.311 | -0.444 | -C.294|-C.369
PL13) | 40 C.126 | 0.240] C.395| 6,351 ] C.154 C.099 ] 0.353
PC14) [ 41 | C.150 [~C.115] -0.345 |-0.287 | c.107 | C.047]-0.012
PULSY [ 42 |- 0,374 . 0.269 | 0C.445 | 0.445 | . €.330 C.268| 0.435
PU16) | 43 | C.059|.0.1581 0.256 | 0.268 | 0.133 C.093| C.088
PLLT) | 44 | c.023 | -Cel00 | 0.221 | G.143 ] O.l47.] 0Q.108| C.097
PL18) | 45 Ce303 | 0.167| €e2301 0.149 ) C.234 0.075] 0.378
P{19) | 46 | ~0.165 | =0.279 | =0.428 | -C.345 | -C.295 | =0.071L|-0.35%6
PL20Y 1 47 | G.104 | -C.248 | -0.176 |-0.176 | -C.021 €.2891-C.208
P{21) | 48 Ce232 10,277 | 0.124 | C.099 C.170 €.0481-0.096
P{22) | 49 0217} .C.180 | 0.364 | 0.096 | €C.109 | -C.C44| G.358
P{23) | 50 | ~C.544 [ ~Ca374 | =Ce044 | ~Coa074 | ~C. 365 C.135| C.145
P24} | 51 | ~C.0063 | 0.066] -0.293 |-0.047 | €.057 | —0.350|-0.364

. Ve D «3€2 | 0.268 D.258| 04347

A“‘c,ef'r (1) 0.325| 0.303 416 | © 0
" — Tableau 2 : Ecart it .(CO, X, I) en 10-30m—1, pour chague spectre I de CO entre 1g

‘aleur brute o (CO, K, I)Cet la valeur lissée par calcul correspondante O, (CO, K, I) pour les
't raies K. On donne le tableau de correspondance entre le paramétre X et la dénomination

spectroscopique usuelle des raies.
211




26

Posons :

Ao, (co, X, 1) =0 (co, K, I) - °, (co, K, I).

Les écarts A o (CO, X, I) sont domés en 107> cm . 4 chaque
colonne correspond une série I différente et & chaque ligne une valeur
de K. L'échelle de correspondance entre K et la dénomination usuelle

de la rsie est édgalement représentde.

Afin de juger de la nature de la distribution de ces écarts, nocus
donnons en figure 12 A o, (co, X, 1), en fonction de K.

L'amplitude maximum pic & pic de cette distribution est de 1'ordre
de 10_3 cm_1. Compte-tenu de la similitude des 7 distributions
i dc (CO, ¥, I), il nous semble suffisant de donner une seule figure

du type de la figure 12. De toute fagon, le tableau 2 permet aisément

de reconstituer A . (co, X, 1) = £ (K) quelque soit I.

Soit Ao
c

Moy(I) la valeur moyenne des dcarts A o, (co, &, T)

définie par :

51
1
— —_— N
o, Moy (1) 5T o (co, K, I)

On doit s'attendre & voir cet écart moyen pratiquement nul pour

3

chaque spectre I. Le tableau suivant donne en 10 cm—1 les wvaleurs

A g’Moy(I) pour I =1,2 ...7.
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o, Moy(I) x 10 2em !
0,39 1077
0,40 1077
0,41 1077
0,32 1077
0,36 1077
0,37 107
0,39 1077

Tableau 3 :

Ecart moyen en ‘IO—3

cm_1 pour chaque spectre, entre la

valeur observée o (CO, K, I) et la valeur lissée correspondante

o, (co, K, 1).

Comme on peut le constater, cette valeur est effectivement prati-

quement nulle pour tous les spectres. On vérifie ainsi simplement la

précision du calcul de moindres carréds ; le processus de lissage n'a

pas introduit comme il est normal d'erreur systématique.

Appelons maintenant A GC

Ao

c,eff (I)

’

eff(1) 1'écart efficace défini par

214

54 ' L
& [2o (0, x,1)]°
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La liste des écaris efficaces en fonction du gpectre I est don-

née dans le tableau 4,

I A UC, off (1) x 10"3 cm-~1
1 0,33
2 0,30
3 0,42
4 0,36
5 6,30
6 G,26
7 0,34

Tableau 4 : Ecart efficace A Gc of £ (I), en 10_3 cm_q, pour chaque
¥

spectre I.

L'écart efficace vaut donc en moyenne 0,3 x ‘IO_3 cm_1. D'un

spectre & 1'autre, il n'y a pas de différence notable.

Cet écart efficace peut semwbler excessif. En effet, le calcul
donné & titre d'exemple sur la brenche de 1111 - 0020 de N2 0 en
page 94 conduit & un écart efficace 3 fois plus faible (1,1 1074
cm_1). On trouve ici 1'influence de la carmelure qui déplace les

positions des raies.

Concluons ce paragraphe en notant 1'absence d'erreur systéma-
tique évidente en fonction de K sur la mesure des nompres d'ondes de CO.

La répartition des écarts en fonction de K est bien aléatoire d'aprés
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la figure 12 et le bruit peut &tre, sur 1a position des raies, a
1'origine d'un déplacement aléatoire dont 1'ordre de grandeur est

0,310‘3 em .

Nous utiliserons seulement désormais les cc (CO, X, I), valeurs

lissées des nombres d'ondes de spectres de CO.

b) ¥érification de la stabilité 3 court et moven terme des

mesures de nombres d'ondes donndes par 1'interféromdire.

Nous examinerons ici les valeurs mesurdes par rapport au Xénon,
de la raie du Krypton pour chaque série I de gpectres. Il s'agit done
de o (Xr, A, I) et de © (Kr, ¢, I) définies plus haut page 210 que
nous portons sur le tableau 5 en fonction du numdro I de la série des
spectres. Nous faisons également apparaitre sur ce tableau les valeurs

Ao (I) et o

Ky Kr, Moy(I) définies par :

oy (1) =0 (¥r, ¢, 1) - o (Kr, 4, I)

dérive & court terme sur o (Kr, I) mesurde par rapport & GKe

(1) = (&, 4, 1) +o(kr, ¢, T)
2

UKr, Moy

valeur moyenne de o (Kr, I) mesurée par rapport i GXe

(1)

et boy .. (1) =

o] -0
Kr, Xr, Moy Kr, Moy.

dérive & long terme sur le nombre d'ondes du Krypton rapportée & la

moyenne générale de ce nombre d'ondes

[ B

crKr, Moy 1 cKr, Moy (I)

L
71

Il
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3 A5
Date o(kr, 4,1)| o(Xr, C,1) AcKr(I)x1o ke, Moy(I) AcKr’Im(I)X.O
3/7/72 | 16507,64982 | 16507,65019 0,37 16507 , 65000 156
4/7/12 | 16507,65007 | 16507,65046 0,39 16507,65026 182
10/7/72 | 16507,64851 | 16507,64812 | 0,39 1650764832 -12
28/8/72| 16507,64769 | 16507,64804 0,35 16507,64786 -58
29/8/72 | 16507,64746 | 1650764747 0,01 16507,64746 -98
30/8/72 | 16507,64734 | 16507,64792 0,58 16507,64763 ~81
1/9/72{ 16507,64767 | 16507,64741 | -0,26 16507,64754 ~90
Tableau 5 : Tous les nombres d'ondes sont exprimés en cm_1.

L'examen de ce tableau appelle plusieurs remarques :

-Tous les nombres d'ondes mesurés par rapport & o

Xe

de la raie de Kr

sont systématiquement plus grands que la valeur recommandée par le

B.I.P.M. qui est

-1
GKrsB.I.P.M. = 16 507, 6373 cm

-Mis & part la série 5, toutes les séries ont un Ag I) différent

Kr(
de zéro. Ainsi, la dérive & court terme des nombres d'ondes n'est pas

négligeable sur le temps d'une expérience de 12 heures, et relative-

ment au nombre d'ondes de la raie du Krypton, elle est de 1'ordre de :

Aogr  ~ 54078

cKr

-la dérive & court terme ne présente pas toujours le méme signe ;
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I1 semble difficile de déduire une loi de varistion & moyen terme
d'aprés les valeurs O (1). L'amplitude des dérives observédes
Xr, Moy

3

(2,5 10 cm-1) est plus grande d'un facteur 10 que 1'amplitude des

dérives & court terme.

La différence enire o y(I) et o provient sans doute

Kr,Mo Kr,BIPM

partiellement du fait que nous n'avons jamais au cours de ces expérien—
ces centré le diaphragme d'entrée de la voie de contréle ol passe le
faisceau de Xe, par rapport aux enneaux & 1'infini. En conséquence, le
nomore d'ondes apparent du Xe est plus petit que sa valeur réelle
{voir chapitre IV, page 125 ) et les nombres d'ondes mesuréds par rap-

port & la raie superradiante seront plus grands.

Une autre cause d'erreur possible peut résider dans la valeur de
P

UXe provisoirement adoptée.

Ce décalage est de toute fagon &liminé dans 1a technique du con-

tréle direct différé que nous utilisons iei (voir chapitre IV, page 170 ).
A
. GKI (1)

Les valeurs = ~ 210" démontrent la nécessité de
Kr

tenir compte d'une dérive éventuelle et de son signe pendant 1'enre-

gistrement de 1'interférogramme.

En réalité, les dérives & moyen terme posent surtout le probléme
de la stabilité du nombre d'ondes de la raie superradiante. Celle -ci
dépend principalement de la pression de Xe & 1'intérieur du tube.
Bier entendu, la technique contrSle direct diffdré permet de s'affran-~

chir également de ce type de dérive.
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c) Calcul des nombres d'ondes absolus de la bande 2 €— 0 de 12016

I1 s'egit maintenant d'estimer les nombres d'ondes de 1a bande
2« 0 en les rapportant directement & la longueur d'onde du 86Kr.
Cette nouvelle détermination fait 1'hypothdse que les dérives & court
terme A GKr(I) sont linéaires et que 1'emploi de la valeur moyenne

CrKr, Moy(I) pour chaque spectre I est donc justifié.

La correction qui permet de passer de la valeur cc (CO,K,I) i
sa valeur gbsolue que nous appelons désormais Uabs(K’ I) est donnée
de la fagon suivante. Soit le coefficient de correction C(I) appliqué

& cet effet aux nombres d'ondes du spectire I, et défini par

(1)

Iol -
Kr, B.I.P.M. ~ “Kr, Moy
“Kr, B.I.P.M.

¢ (1) =

Alors les nombres d'ondes absolues Uabs(K’ I) seront donnés

en fonction des UC (CO, K, I) et des C (1) par la relation suivante :
0 peks I =0_(co, Xk, 1) [ 1 +c(1) ]

Le tableau 6 donne les valeurs nunériques de C(I) pour chaque

spectre I. Ces valeurs se déduisent du tableau 5 précédent.

I ¢ (1) % 106

—_
|

0,77
- 0,79
- 0,67
0,64
- 0,61
- 0,62
- 0,62

-1 0N WA W
1

Tableau 6 : Fscteurs de correction permettant de passer de la référence

au Xénon & la référence ay Krypton.
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Ainsi la correction que nous appliquons aux nombres d'ondes du CO

mesurés par référence & la raie du Xénon, consiste & leur soustraire
. ) -6 -1 -3 -1
une grandeur qui vaut environ 0,7 10 x 4000 cm ~ 2,510 cm .

Nous disposons, donc désormais de 7 listes comportant chacune
51 valeurs absolues de nombres d'ondes, dénommés cabs(K’ I). Soit

o) (K) la valeur moyenne sur les 7 spectres du nombre d'ondes
ahs, moy

absolu de la raie K de €0, obtenue en appliquant la relation suivante :

7
(x) = = Gabs(K’ I)

1
Cra‘bs, Moy 7 T

(K) constituent nos meilleures valeurs absolues des

nombres d'ondes de la bande 2 - 0 de 120160. Nous les reporions sur

Ces @

abs, moy

le tableau 7 ainsi que la valeur de K et la dénomination usuelle de 1a

raie correspondante. Sur ce tableau figure également pour chaque raie K
A ré

la valeur Oeff(K) de 1'écart entre les 7 valeurs Uabs(K’ 1) et la

valeur moyenne (K). Cet écart est défini par la relation

a
abs, moy

7
Ll 2
A c;eff(K) B 7%3 [ CTa‘b.‘s’., moy(K) - CT.a'bs(K’ 1) ]

I1 représente la dispersion de nos mesures. Sa combinaison sta-
tistique avec 1l'estimation des erreurs systématiques probables (voir
tableau 1, page 170 ) donnent la précision sur la mesure absolue des

rombres d'ondes obtenus par cette série de 7 expériences.
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5 g | %abs.may(K) [Ao(K)
T em-Y) (103cm™)
R{ ) 1 4263.8376 D.11
Rt 1) 2 426T7.5425 “ell
R{U 2) 3 4271.1779 J.11
R{ 3) 4 42T4.7411 J.11
R{ 4) 5 4278.2347 J.11
R{ 5) 6 4281.6574 O.11
R{ &) T 4285,0093 0,11
RtU T 8 4288,.,2931 0e10
R{ 8) 9 429).4%598 0.10
R{ 9) 10 4294,6381 C.1l0
R{19) 11 4297.795) 2,10
R{11) 12 4320,7002 0.10
R(12) 13 43353,6236 0.10
R{13) 14 4306.4752 0.09
R{14) 15 4309,2547 0.09
R{15}) 16 4311.9619 .19
R{16) 17 4314,5968 0.09
R{LIT7) 18 4317.1593 0.08
R{18} 19 4319,6490 0.08
R{19) 20 4322.066D .08
R{20) 21 4324,4100 J.07
R{21) 22 4326.681) D.07
R{22) 23 4328,8787 J«07
R{23) 24 4331.0033 3.07
R(24) 25 4333,3538 .08
R{25) 26 4335,3310 C.09
R{26) 27 4336,9343 0.10
P 1) 28 4256.2176 D.11
PL 2) 29 4252,3027 .11
P{ 3) 30 4248,3180 Teil
Pl 4) 31 4244,2639 O.11
PL 5) 32 4240.1402 G.10
PL 6) 33 4235.9474 2,10
PL 7Y 34 4231.6853 G.19
P{ 8} 35 4227.3544 .10
PL 9) 36 4222.9545 0.10
P{1C) 37 4218.4860 .10
P{11} 38 4213.9489 C.09
P{12)} 39 4209.3435 0.09
P{13) 40 4224.6698 C.09
P14} 41 4199.9280 C.C8
P{15) 42 4195,.1182 J3.08
PU16) 43 4190.2427 3.08
P{17) 44 4185,2955 0,97
P{18) 45 4187.2828 J.07
P{19) 46 4175,20227 0.06
P{22) 47 417C0.0854 2.,95
P(21l} 48 4154.8410 Q.05
P(22) 49 4159.5597 C.04
p{23) 50 4154,2117 J.04
P{24) 51 4148.,797" 0,05

V - Tableau 7 : Nombres d'ondes définitifs absolus Uabs, moy(K) de 2= O
12 16

de C O exprimés en cm"1. ﬁdeff(K) représente la dispersion des 7 nombres

d'ondes d'une méme raie par rapport & la valeur moyenne.
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Ce tableau permet de constater que la dispersion relative des me-

-3
sures absolues de nombres d'ondes est de 1'ordre de + 9216%%“— ,801it
BO9%¢er & 42,5 1078
Gabs

Voyons maintenant pour chacun des 7 spectres I utilisés, la valeur
de 1'écart entre la position d'une raie % b (K, I) du spectre I et

la valeur moyenne correspondante soit o (x). Appelons A U(K,I)

abs, moy

cet écart qui est donc donné par la relation :

Ao (X, I) =0

(x)

X, I) -0

abs abs, moy

Nous avons reporté sur le tableau 8 les listes Ao (K, 1)
en fonetion de K et de I. Chacune des colonnes de ce tableau correspond
3 un spectre différent ot les lignes sont ordomnées en fonction de K.

les valeurs sont exprimées en ‘IO"3 cm_i.

Ce tableau revdle la présence d'un résidu d'erreur systématigue
P q

pour chaque série individuellement.

En effet, les nombres correspondant & une colonne déterminée pré-
sentent & peu prés le méme ordre de grandeur qui varie d'une colonne &
1l'sutre. Nous pouvons définir un dcart moyen & Gmoy(I) pour chague
spectre I, qui sera domné par la relation

‘51

, _ 1
Acmoy(l) = 5 Ki Ao (K, I)
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K 1
1 2 3 /A 5 6 7
1 GBZC 0°13 0015 un._3 —0’53 "'D-i.z Oo!i‘j
2 5420 De13 .15 »c 22 ~C.53 Set2 Cet
3 L.19 Gel3 0181 —n, 22 =C.52] L1 Ne4l
4 2413 0a12 D15 —-n,22 0221 wn,13 C.41
5 0.17 Ge.l2 0.15 ~C.21 ~Ce51 | -n,14 Ne41
6 .16 0.12 D16 =c.290 ~G.51 Sel4 0.4l
T ":\'ol"j 0912- Gnlé ""Oalg -'CCSC -C,lr:i 0142
8 0.13 0.12 J.16 ~C.18 ~Ce49| ~g.16 Cots2
9 .12 0.12 .16 -0,17 “Ca48] —p, 17 0,42
16 N,11 Q.11 N.16 0,16 ~Ced7| 0,17 042
11 0.10 Coll Sl | -0,14 -0.46] -C.18 )
12 0.09 W11 0.6 ~2,13 =0.45| ~(,19 De41
13 0.C8 n,10 Colb6 | -2.12 -Cst4 | -3,13 0.41
14 0.G3 0.19 0.16 | «0,.11 ~Ce43 | ~a.20 Ced O
15 S4C7T 0.09 Delb ~C,10 -0.42 ~2e20 .39
16 d.C7 0.C9 0,151 -a,09 =Ce40] ~0.20 .38
17 .08 C.C8 0.15 ~ (a9 =339 0,20 .37
18 Q.09 J.08 Cald ~3.09 =0.37 ]| «q.20 .35
19 .10 CeC7 S.13| =C.29 ~3.36| «g.15 N.33
20 0.13 G.C6 0.12 | =n,10| =0.34| -qg,17 £.31
21 N.16 0.26 0,10 -0,12| ~-Ce32| -q,15 0.28
22 Je19 0.05 0.09 =Cala | =0.31) ~c.13 025
23 D.24 0.24 C.C7 ~0.18 -c.29 ~0.10 N.21
24 Ca3D D.G3 0.25 022 2T -0.06 0,11
25 .36 .22 G2 _’_7 --MS -0.71 0.12
26 0.44 0.00 -0.01 -0.33 ~-0,23 G.05 0,07
27 C.54 "'0001 -'\_,."Jli "‘C-a"fl “OOZG ﬂ.ll G,Ol
28 N.21 C.13 Oulé | -Go22 | =Cu53 | —p.12 0,39
29 0.21 0.13 Col4 | -0.21 ~0:53 | ~g,12 Ce39
39 0.20 0.12 nDL14 | ~Ca21 -0.53 | 9,12 0.39
31 .20 0.12 Cold | —=0.20 | -0.82| ~a.13 038
32 3.19 G.12 O.l% ~0.18 ~0s5%2 | -0.13 C.38
23 D.16 0,12 Solt [ =Cul7 | =Cu81 | -0.14 C.38
34 0.18 .12 0.14 | ~0,16] ~C.51 | -¢,14 0e17
35 GCo.1l7 O.11 0,14 -Q0elt U | -C,15 D37
A6 0.15 0.11 Cals | =Cat3 | =0.45 | 9,15 .36
37 0.14 0.11 O0s14 | ~0.11 | =Ce47 | -0.16 C.e36
38 0.13 Q.10 D. L4 «0410 ~Ce6 | ~n,16 £.35
39 O.11 Col C. 14 ~0 .38 ~0.44 -0.17 n.3s
41 C.l .09 Gal3 | =CeCT | ~Cet3 | -n,17 c.34
%1 C.CO D409 Nal3 =006 | =240 | w0, 17 «33
(5'2' C-C? 0008 13 —G!CS “C-SG "0.}.’3 \Jl_—j
43 Q.06 Cal7 0.12 | ~Cu05 | ~C.36 | -0.156 .32
f4 .05 0.06 0,12 | -0.C5| ~C.33 | -9,15 .20
45 0.C4 CaG5 N.11 =206 | -5.30 | -0.13 £e25
46 Ce03 CoCq Cold [ =CuCT7 | =0426 | -n.32 0,243
47 0003 CIJ-J C.C‘J "C.Cg —0023 'Gocg 3020
43 0.94% Je0 CaC8 | =Cull | =Cc.19 | =0.cs Co2%
49 Ged% -0, uu CeCl | ~2.15{ ~0.14 | -0.02 n,21
59 Q.06 -y C.04 ~i{ 419 -0.110 .72 Gel9
51 0.C9 -0.04 0,02 0,25 -G, 05 3.09 G.l6
- & - 2| - 2 Nk
Ac'moy(l) €18 C.CE .12 Cel$ CotQ | ~C.12 ¢
V -Tsbleau 8 : Ecart Ao (K,I), exprimé en 107> cm‘1, entre la valeur absolue GabS(K,I)
du nombre d'ondes de la raie K du spectre I et la valeur sbsolue moyenne Bjabs, moy(K)

de la raie K. La dernidre ligne donne la moyenne de chague colonne.

223




35

On obtient ainsi la valeur moyenne correspondant & chaque colonne

du tableau 8. Nous reporitons ces valeurs en 10—3 c:m_1 dans le tableau 9

suivant :

I Ao (I) x 10 E c:m_1
moy
1 + 0,15
2 + 0,08
3 + 0,12
4 - 0,15
5 - 0:40
3 = 0,13
7 + 0,33
Tableau 9 : Valeur moyenne des 7 colonnes I du tableau 8.

Bien entendu, la somme des valeurs A Gmoy(I) doit &tre nulle.

Les édcarts A Gmoy(I) représentent essentiellement, 1a partie non
corrigée des erreurs systématiques sur le pointé des reies. Parmi les
causes responsables de cet effet, on doit noter comme probables :

- les défauts de reproductibilité des réglages de 1'inter-
férpmétre, du centrage du diaphragme d'entrée T par rapport aux anneaux
a 1'infini.

-~ les défauts d'uniformité d'éclairement du diaphragme d'entrée.

~ les erreurs d'estimation de la différence de marche zéro au
démarrage de 1'interféromdire.

- les effets de dérives non linésaires dans le temps.

- les résidus d'erreurs de type aléatoire qui sont réduits
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d'un facteur 51 par rapport aux erreurs aléatoires qui affectent

chacune des 51 raies de la gérie.

Hormis ce dernier type d'erreur et celui de l'uniformité des défauts
d'éclairement tous ces effets seraient &liminds var l'utilisation de la
technique "contrdle direct non différé" pour 1'enregistrement des

interférogrammes.

Concluons cette partie sur les mesures de nombres d'ondes en disant

que pour cette série d'expérience sur la bande 2. 0 de 120016, nous
Bore 8
obtenons une reproductibilité de mesures ———— ~ 2.5 10 ", Compte
abs

tenu de 1'estimation chiffrée des erreurs systématiques probables donnée
au chapitrelV dans le tableau 1 (page 170 ) qui est de 10_8, 1'erreur

. do
relative g sur 1la mesure absolue de nombres d'ondes g vaut donc

Avant d'aborder les résultats concermant les constantes molécu-
lajres et la Vitesse de la Iumidre, nous ferons une comparaison des
nombres d'ondes que nous avons obtenus et des nombres d'ondes de cette
méme bande considérés jusqu'id maintenant comme les plus précis et uti-
lisés comme étalons pour un trés grand nombre d'expériences. Ces nom-
bres d'ondes sont donnés dans la référence [14] et 1'erreur relative

qui les accompagne est

dg _ =7
(o )W.S.I. =510
Ces nombres d'ondes sont donc donnés & + 2 10_3 cm_1 . Ils sont tirés
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de spectres identiques & celui de 1a ligne inférieure de la figure 9.
Nous svons tracé sur la figure 13 la courbe des différences entre les

valeurs (7) de la référence [14] et nos valeurs o (1)

GWSI abs, moy

du tableau 7 en fonction du nombre quantique J et pour les branches

R et P. On constate un désaccord qui se traduit par une courbe d'allure
parabolique maximum pour les valeurs de J faibles. L'allure paraboli-
que traduit un désaccord sur les valeurs des constsnies B dont 1'in—
fluence se manifeste en J2 (formule 2, III A) sur les nombres d'ondes.
Quant & l1'écart maximum pour les J faibles, il traduit un désaccord
entre les valeurs respectives du centre de bande Co- La courbe est ré-
guliére comme on peut s'y attendre puisqu'il s'agit de nombres d'ondes
lissés dans les 2 cas. On peut cependant remarguer une zdne particulidre
aux alentours de R(10). On trouve 1'explication de cette irrégularité
sur la figure 9. En effet, une discontinuité du fond continu dans le
spectre obtenu par spectroscopie. i réseau est visible i droite de la
raie R(10). Cette discontinuité se présente sous la forme d'une raie
d'absorption mais c'est en fait une perturbation d'origine instrumentale
(dont nous ignorons la cause) qui joue assez fortement sur la valeur des
nombres d'ondes de la zdne perturbée. Remarguons, enfin que 1'écart ma-
ximum de la figure 13 est de 2 10_3 c:m_1 et qu'il y a, en conséquence,

recouvrement des z8nes d'erreur.
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B -~

Congtantes de vibration-rotation des niveaux _2& 0 de

Elles ont été calculées sous contrainte 4'aucune sorte & partir

de combinaisons simples des coefficients Cn de la formule 2, page 187.

Ceux~ci se sont révélés significatifs jusqu'd n = 4. Tous les nombres
£n dJ

d'ondes Gabs(K’ T) ont été affectés du méme poids 1. Les caleuls ont

été réalisés sur IBM 360—165 en double précision,

Nous avons reporté sur le tableau suivant en fonction de I les

valeurs CO(I) du centre de bande obtenu par la série I, ainsi gque les

constantes rotationnelles du niveau 0, d'une part, BO(I), DO(I), et du

niveau 2, B2(I) et D2(I) d'autre part.

6 6
T 00(1) BO(I) p (1) = 10 132(1) D,(I) x 10
1 4260,06279 1,9225282 - 6,1155 1,8875218 - 6,1123
4260,06271 1,9225292 - 6,1173 1,887523%6 - 66,1158
4260,06273 1,9225296 - 6,1180 1,8875243 - 6,1168
4260,06236 1,9225271 - 6,1154 1,8875228 - 6,1157
4260,06206 1,9225294 - 6,1205 1,8875245 - 6,1187
4260,06247 1,92252092 - 66,1197 1,887523%2 - 6,1166
4260,06298 1,9225308 - 66,1189 1,887532% - 66,1180
Tebleau 10
Les valeurs moyennes des constantes C s s ’
c,moy’ "0, moy "o, moy

BZ, moy’ D2, moy
définies par des relations du type :
1 7

C = = ¥ I
0,10y 7 Tt Co( )

228

du tableau 10 sont données ci-dessous. Elles sont
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kilies sont accompagnées de leur erreur que nous avons déterminée

var des relations du type

A = + ; (¢ (1) -¢ )2
o 7 . Vo ~ Yo, moy

I=1
Chague constante est accompagnée de la grandeur absolue et rela-

tive de son erreur.

Co, moy = 4260,06264 * 0,0014 o (5 1078)
Bo, moy = 119225291 4 107 e (2 1077
Dy, moy = 621179 % 1076 £ 60,0007 107 en™! (107
32’ moy = 1,887524 * 4 1077 om”! (2 10_7)
D2, moy = 6,1163 x 10_6 £ 0,0007 10—6 cm-1 (10_4)

On peut remarquer que les précisions sont d'sutant meilleures que
les constanies sont issues de Cn d'ordre faible. C'est le cas du centre

de-bande“Co évidemment, la précision diminue pour B0 et 32 issus de

C,s 02,‘04, et devient 107> fois plus faible encore pour D, et D,

issus de Cé, C4.

site de la mesure de nombres d'ondes de raies de J élevé pour une amé-

Cette baisse de précision exprime en réalité la néces-

lioration des résultats.
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C -~ YVitesse de la Iumidre

La constante de BoMO microonde qui z servi dans le rapport

donnant ¢ a été mesurde par P. HEMINGER et al. [8].

= *
B o 57635,971 % 0.006 MHz
L'erreur relative vaut 10-7 + Le rapport de cette constante et de
celle que nous avons obtenue, aingi que la combinaison de leurs erreurs

respectives conduit & :

C = 299792,46 * 0.070 Ku/s. (2,3 1077)

IV Commentaires

Les nombres d'ondes absolus que nous avons mesurés ont été comparés
dans le paragraphe précédent (V.B) & ceux qui, jusqu'alors, étaient donnés
avec la meilleure précision. Nous avons vu que la precision sur les nom-

12,16

bres calculés de la bande 2 <« C de C 70" s'est accrue avec nos mesu—

res (erreur relative 3 10_8) d'un facteur 16.

Nous insistons ici sur notre mesure de o que nous situons par rapport
aux autres en séparant celles—ci en deux groupes de mesures placées dans
le temps soit avant, soit aprés notre propre expérience. La figure 1 de

ce chapitre explique clairement la raison de ce choix.
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A - Comparaison de notre résultat sur c et des résultats anté—

rieurs & nos megures.

Notre comparaison s'effectuera d'abord avec les mesures utilisant,

comme nous, la méthode des Spectres de Bandes.

La derniére mesure de ce type [15] utilisant la bande 2 . 0 de

120160 a conduit &

¢ =299493,7 * 0,7 kn/s. (7)

Elle date de 1957 et représente le travail de D.H. RANK et de ses
collaborateurs. D.H. RANK fait en 1965 une correction de cette valeur
[1]. A cet effet, il utilise comme valeur de Do la constante théorique

calculée & partir de la théorie de DUNHAM [2]. I1 obtient alors :

c = 299790,9 * 0,8 km/s (8)

I1 annonce également dans la référence [1], 1'enregistrement de
raies d'émission de la bande 24— 0 atteignant ainsi des transitions
faisent intervenir des niveaux d'énergie de vibration-rotation de nom—
bre quantique J élevé [jusqu'é J = 48]. I1 recomatt cependant 1'im-
possibilité de reconcilier ses nouvelles données avec les donndes micro-

ondes fournies par G. JONES et W. GORDY [10].

31 on souligne que notre valeur de c est issue de BO obtenue sans
faire & aucun moment référence & des mesures microondes, ou a des cal-
culs théoriques, pour imposer des valeurs b certaines constantes molé-
culaires pendant le calcul de moindres carrés ; alors, toutes choses
égales par ailleurs, nous avons amélioréhla précision sur ¢ d'un fac--

teur 10. En réalité, il est plus juste de dire que la précision des

231




42

résultats s'est améliorde d'un facteur 20 compte tenu de 1'écart entre
les valeurs de ¢ données par (7) et (8) et 1a valeur 299792,5 ku/s

admise officiellement encore aujourd'hui comme correcte.

Comparons maintenant notre précision & celle de la meilleure mesu-
re obtenue par la méthode des Spectres de Bandes. Celle-ci date de 1964

35

et passe par la molécule H""Cl. Elle est donnée dans 1'article de Q. JONES

et W. GORDY [10]
c = 299792,8 £ 0,4 kn/s (9)

qui utilisent les résultats infrarouges publiés par D.H. RAWK et al.

[16] en 1962,

Nous améliorons alors la précision des mesures d'un fecteur 6.
Notons que cette amélioration signifie que la précision de nos mesures
infrarouges devient maintenant du méme ordre de grandeur que celle des

mesures microondes ( dBMO = 1 4B pour le CO).

Bo 2 By
En troisiéme lieu, comparons notre résultat au résultat d'avant
1972, le plus précis. Il ne s'agit plus 1& de la méthode des Spectres de

Bandes, mais de celle de type la (voir iT-B) réalisde par K.D. FROOME

en 1958 avec son interféromdtre radio [17] et conduisant a
¢ = 299792,5 * 0,1 km/s (3,3 1077)  (10)

On peut dire que les précisions sont du méme ordre de grandeur et

gue les valeurs de ¢ sont en trdés bon accord.

Ecrits six mois plus t8t, ces commentaires auraient constityé une
conclusion qui se serait terminde sur une évocation d'une nouvelle mé—

thode de mesure de ¢ donnant un premier résultat en publiant la valeur
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299792,67 * 0,2 km/s r18]. Mais les choses ont changé tres vite et les
précisions désormais acquises sur ¢ font de 1972 une année importante

pour le Vifesse de la Lumidre.

B - 1972, annéde importante pour la mesure de c.

Une nouvelle technigue de mesure de ¢ vient d'étre mise en oeuvre
avec succes. Elle améliore de 2 ordres de grandeur laz connaissance de
cette constante. Nous 1'évoquons ici et dans la conclusion nous resi-
tuons face & elle, nos mesures et la méthode des Spectres de Bandes. Ces
résultats sont représentéds sur la figure t sous 1'abréviation M.F (Multi-
Plication de Fréquence). On la rencontre dans la littérature sous le

sigle I.F.S. (Infrared Frequency Synthesis).

La méthode mise en oceuvre par cette technique est de type 1a, elle
procéde donc & la mesure de la longueur d'onde et de la fréquence d'une
méme radiation. la partie originale de cette technique consiste & pra~
tiquer cette méthode dans la région des spectres optiques, Jusqu'alors
inabordée en mesure de fréquence. la région optique est celle ol les

meilleures mesures de longueurs d'onde sont obtenues.

A 1a base de cette nouvelle mesure de ¢, on trouve les lasers et
la diode métal-oxyde-métal (M.0.M.). Les lasers vont vermettre de dispo-
ser & la fois d'une densité spectrale d'énergie trés grende, et asservis
en fréquence sur des raies d'absorption saturde moléculaire, d'une trés
grande stabilité de fréquence [19] [20]. Quant 2 1a dioge M.0x [21],
soumise au champ électromagnétique de plusieurs radiations; elle permet

de générer des harmoniques et d'observer des battements gréce & son
g
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tenps de réponse extrémement court (7 < ‘IO--14 s).

Deés lors, la régle du jeu est simple. A partir de I'horloge &
Césium il s'agit de mesurer des fréquences extrémement élevdes (104 fois
plus grandes) en passant par des relais qui seront divers lasers et
leurs harmoniéues et Eattements engendrés et contrdlds par des diocdes
M.0.M. Bn général, la mesure précise de ces battements passe par 1'in-
termédiaire de fréquences réglables et comnues issues de Klystrons.

La fréquence finale mesurée est celle d'une radiation dont la longueur

d'onde est bien connue par rapport au Krypton.

La principale des difficultés consiste & faire fonctionner correc—
tement ces diodes et obtenir un temps de réponse trés court. Elles sont
instables et trés fagiles. Une autre difficulté consiste & bien appli-
quer sur la diode le maximom de la courbe d'émission spectrale du laser.
Citons aussi la nécessité, lors d'une mesure de fréquence optique, du
fonctionnement simultané d'un grand nombre de lasers, de diodes, de
Klystrons et la nécessité pendant le méme temps également d'un grand

nombre de mesures simultandes.

Deux équipes sont principalement & 1'origine de ces now elles
techniques. D'une part celle de A. JAVAN au M.I.T. & Cambridge (Mass.),
d'autre part celle de R.L. BARGER, J.L. HALL, K.M. EVENSON, au N.B.S.

une composante de
5 Boulder (Col.). Cette derniére a réalisé des mesures de ¢ sur/la raie
d'absorption saturée P (7) du méthane utilisée pour stabiliser en fré-
quence un laser He-Ne & 3,39u. Ia diode M.0.M utilisde est une Tungs-

tene-Nickel. La partie, mesure de fréquence est due & EVENSON et ses

collaborateurs et celle de la longueur d'onde % BARGER et HALL. Alors
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qu'en février 1972, EVENSON et Al. annoncaient c = 299792,67 * 0,2 kw/s.
[18], ils donnent [22] [29] en octobre 1972, & 1l'heure ol nous éerivons,
¢ = 299792456,2 * 0,8 m/s. (t 2,5 10“9) améliorant d'un facteur 100 la

précision de cette mesure par rapport & lz meilleure précision existante.

Ainsi, la précision relative de cette dernidre mesure est & 1'ex—
tréme limite (*) de la précision de la reproductibilité de la raie &ta-
lon du Krypton qui devient pour la premitre fois une limitation fonda-

mentale & la mesure absolue de c.

Compte-tenu de la grande stabilité & long terme ( ;;10_11) de
1'¢émission du laser He-Ne (CH4) il est bien entendu théoriquement pos-—
sible d'améliorer encore la précision de la mesure de c. Ceci suppose

évidemment qu'on ne fasse plus référence & la raie étalon du Krypton.

Afin de déterminer les qualitéds métrologiques de la raie He-Ne
(CH4) BARGER, GTACOMO et HAMON ont fait au B.I.P.M. des mesures de com—
paraison avec. la raie étalon du Krypton. P. GIACOMO en conclut [23]

que la raie 3,39 est "un candidat évident au rdle d'étalon primaire".

(*) Rappelons que les recommandations officielles du B.I.P.M. donnent
x 10"8 comme reproductibilité de 1'émission du profil spectral de la
raie étalon du Krypton et * 3 10"9 comme reproductibilité limite lors-

Que les mesures portent sur une méme lampe.
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Quoiqu'il en soit et jusqu'i ce qu'on change cet étalon primaire
de longueur, la meilleure précision de mesure absolue de la Vitesse
de la Inmiére (*) a été atteinte et elle ne peut plus en 1'état actuel

des choges 8tre améliorde.

(*) D'autres expériences récentes de type 1a ont &té feites gui ont
donné une bonne précision sur la mesure de c¢. Nous préférons renvoyer
le lecteur directement aux auteurs. Voir Jes références [24] [25]. On
pourra remarquer la prépondérance du type 1a dans toutes les mesures de
bonne qualité. la référence r24] est signalée sur la figure 1 sous le

sigle B.L,
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VII Conclusion

Compte tenu de 1'accord entre notre valeur de c et les wzleurs
mesurées par ailleurs, nous venons, pour la premidre fois, de faire
le preuve de la qualité des mesures absolues de nombres d'ondes par
Spectroscopie de Fourier. Il n'existe pas d'erreur systématique inat-
tendue dans nos résultats qui améliorent d'un facteur 16 la précision
sur la mesure absolue des nombres d'ondes de la bande 2-w— 0 de
124164 {erreur relative 3 1Ob8). La démontration est donc désormais
compléte de la suprématie de cette technique, dans 1'infrarouge, sur

toutes les autres techniques concurrentes syant pour but la mesure

systématique de nombres d'ondes.

Nous avons "redoré le blason" de la Méthode des Spectres de Bandes
destinée & mesurer la Vitesse de la Lumidre en améliorant la précision
sur ¢ d'un ordre de grandeur. Soulignons gque notre erreur relative
de -7 N N
. = 2,3 10 ne correspond en rien & une limitation fondamentale
mais résulte au contraire de conditions expérimentales de qualité moyen-
ne qu'on peut certainement améliorer. lLes facteurs de limitation sui-~
vants (*) :

- absence de mesure de raies de J élevées

- cannelure

(*) Parmi les améliorations désirables, citons aussi le remplacement de
la raie superradiante 3,5 du Xe par la raie 3,39u He,Ne, (CH4Z), (on
pourrait alors éviter la référence & la raie étalon du Krypton), une plus
grande attention aux perturbations extérieures sur 1'interférometre,
l'utilisation d'un filtre plus adapté pour le découpage spectral de la

bande observée.
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- observation d'une seule molécule
- expérience en temps 1limité
- contrble direct différé de la différence de marche

n'ont rien de rédhibitoire.

On pourrait done concevoir de renouveler nos expériences et de re-
faire alors dans de meilleures conditions, une mesure de la Vitesse de

la [umiére c.

Ceci ne se justifie que si 1l'accroissement de la précision {@'un
facteur 10 environ) permet d'atteindre ¢ & guelques 10_9, erreur relative

accompagnant la longueur d'onde du Krypton.
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CHAPTTRE VI

CONCLUSTION

Ce travall a été entrerris il y a maintenant 6 ans. Ia construc—
tion du nouvel interféromdtre de Fourier, terminée en 1970, aura pris
3 ans, période au bout de laquelle il a fourni des gpectres atomiques
et moléculaires comme le montre le chapiire II. La démonstration était
alors claire des possibilités nouvelles de la Spectroscopie par Trans—
formation de Fourier désormais capable d'enregistrer 106 échantillons
en un seul interférogramme et sur un temps de 1'ordre de guelgues heures,
L'appareil s'adapte désormais commodément au domaine spectral étudié, pré-
sente une sécurité de fonctionnement encore indgalée. et les facteurs de
qualité des spectres cbtenus atteignent le chiffre impressicnnant de

quelques 107 .

4 cette époque nous avons subi une pression trés forte de demandes
provenant de Spectroscopistes désireux d'engager ou de prolonger des
études théoriques sur des atomes ou des molécules, par 1'intermédiaire
de spectres issus de notre appareil, Nous avens alors passé un an &

faire un travail d'exploitation de 1'interférométre. De ce travail il
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n'y a nulle trace dans cetie thése. Il peut &tre cependant justifié

de citer ici la liste des spectres enregistrés. C'est 1'objet du

tableau suivant qui donne par colonne, 1l'atome ou la molécule concer—

né, la nature du specire (éuission ou absorption), le domaine spectral

enregistré, et la limite de résolution ; ce tableau représente 50 000

transitions environ.

Corps Nature du spectre Domaine spectral Limite de résolutiocn
Th émission 13000 cm_1— 2800 Cm_‘i 20 10_3 cm_1
HO " " " 1t
N0 absorption 3700 - 5600 10 107 cm |
(gaz froid -3
" _

ICH3 E 2800 3300(gaz chaud 5 10

{ 3700 - 5600 5 107>

( 5300 — 7100 5 1077
co 1 7,5 10”3
B, émission 13000 - 2800 50 1070
B B 1" 1 1 1"
3
u " 13000 - 2800 20 1677
Pa " 1 " 113
Nd 1" l"l " 1
Pu 1) t 1 1t
Soleil absorption 2800 - 9500 10 ”IO_3
CH4 n 5300 - 7100 10 1072
NH " 1 fn 1

A
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Enregistrée & 1'aide d'un spectromdtre & réseau de trés bonne
qualité, une telle série de spectres surait demandé un temps de 1'or-
dre_de 3 107 heures (voir chapitre II, IV, page 89 ). I1 aurait donec

fallu la commencer environ 1000 ans avant J.C.

Ces spectres sont actuellement & 1'étude par diverses dquipes et

ont déja fait 1'objet de communications et de publications nombreuses
[1], Te], [5], W], (5], (61, [71, 8], [ol, [hod, [11], 12, [13],
[14], T15], [1e6].

C'est apres cette période de production que nous avons consacrsd
deux ans & mettre l'interférométre sous vide, a lui ad joindre des
dispositifs permettant 1'enregistrement en routine des interféro-
grammes, a enregistrer sous vide les spectres des molécules HZO’ N20,
CH3 Br’ CH4, 4 estimer la précision des mesures de longueurs d'onde
et & mener la mesure de la Vitesse de 1z Iumidre et la déterminsiion

de nouveaux standards de longueurs d!'ondes infrarouges.
2u g

Notre interférometre est désormais capable de fournir des spectres
possédant & la fois :
-un trés grand nombre d'éléments spectraux
-une trés haute résolution
-des nombres d'ondes mesurés directemeni dans le vide avec

une trés grande préeision.

11 exprime en conséquence la pleine mesure des possibilités de

la Spectroscopie de Fourier.
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Qu'en est-il des perspectives d'avenir ?

I1 est bien eniendu nécessaire que 1'appareil soit un instrument
de production de spectres. Il ne s'agit plus 13 d'un travail de recher-

che instrumentale mais d'un service essentiel & la Recherche.

Les travaux théoriques des Spectroscopistes moléculaires nécessi-
tent la connaissance précise des bandes fondamentales de vibration-
rotation situédes vers 10u, et des bandes faibles inaccessibles sans
un parcours d'absorption de grande longueur. C'est pourquoi, nous
prévoyons 1'extension vers l'infrarouge plus lointain du domaine de
fonctionnement de 1'interférométre. lLa construction d'une cuve de White
de 40 metres de long est actuellement engagée au Laboratoire Aimé Cotton

en collaboration avec le Laboratoire de Spectroscopie Moléculaire de Paris.

Nous avons dit & la fin du chapitre V notre sentiment sur une
éventuelle nouvelle mesure de la Vitesse de la Iumidre. En réalité,
cette mesure sera une des conséquences d'un travail d'amélioration de
la précision de la mesure absolue de nombres d'ondes obtenus par rap-
port & la raie du Krypton puis éventuellement par repport & la raie
du méthane. Ces mesures trds précises permetiront 1'é&tablissement de
nouvelles listes de standards de longueurs d'onde. Ceux—ci ont une
trés grande importance. Ainsi la bande 2ee— 0 de 120160 gue nous
venons de mesurer est pratiquement le seul moyen d'étalonner les
spectres & haute résolution que fournit le spectromdtre & réseau du
Laboratoire de Spectroscopie Moléculaire de Paris. Or, nous avons
montré quelle distortion accompagne les nombres d'ondes de cette bande

considérés jusqu'i maintenant comme les plus préeis. I1 ¥y a 1A un tra-

vail important & réaliser.
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PTerminons en soulignant que notre interféromditre est sans doute
capable d'analyser précisément des formes de raies et que cette pos-

8ibilité reste encore inexploitée.
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