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J'ai de sérieuses raisons de croire gue la plandte d'ol verait
le Petit Prince est 1'astérofide B612. Cet astdrolde n'a &été apercu

qu'une fois au télescope en 1909 par un astronome turc,

I1 avait fait alors une grande démonstration de sa découverte
4 un Congrés International d'Astronomie. Mais perscnne ne 1l'avait

cru & cause de son costume. Ies grandes Personnes sont ccmme ¢ia

Heureusement pour la réputation de l'astérofde B612, un dicta-
teur turc imposa & son peuple, sous peine de mort, de s'habiller 3
1'européenne. L'astironome refit sa démonstration en 1920 dars wun

habit trés élégant. Et cette fois-ci tout le monde fut de son avis.

le Petit Prince

A. de 3t EXUPERY







REMERCIEMENTS

Je tiens & remercier Monsieur le Professeur JACQUINCT et Monsieur
le Professeur CHABBAL qui m'ont accueilli au Laboratoire Aimé Cotton.

Que P. CONNES sache que Je lui garde une trés profonde et réelle
gratitude pour les possibilités qu'il m'a donndes par l'accomplissement
de ce travail.

J'exprime a Monsieur Ch. FRHRENBACH mes vifs remerciements pour
l'accueil qu'il m'a réservé i 1'Observatoire de Haute Provence, en me
donnant toutes facilités pour mener & bien les observations e% pour
1'intérét qu'il v a constamment porté. J'associe également Madame
Y. ANDRILLAT qui m'a indiqué 1'intérdt de certaines observations.

Je remercie Monsieur R. CAYREL qui a bien voulu relire plus spé-
cialement certaines parties de ce texte, et le Docteur TSUJT qui a guidé
mes quelques pas timides en Astrophysique et avec qui une collaboration
s'est ouverte.

C'est avec plaisir gue je remercie Monsieur GAUTHIER et tout le
Groupe Plan&te de 1'Observatoire de Meudon avec lequel une fructueuse
collaboration s'est engagée.

J. CHAUVILLE m'a beaucoup aidé tout au long de ce travail en me
rendant sans compiter de nombreux services, qu'il soit assuré de ms
reconnaissance.

Je remercie également Monsieur F. QUERCI et Monsieur J. P.
CHEVILLARD et sa femme qui ont passé quelque temps en mission avec moi.

Je tiens & remercier H. DELOUIS et F. GAUTIER dont Jj'ai utilisé

les programmes et que j'ai souvent dérangés pour des conseils de




programmation.

A mes collégues du Leboratoire Aimé Cotton et plus particulidre-
ment G. GUELACHVILI avec qui j'ai été associé & la construction de
1'interférométre, j'exprime la valeur qu'a eue pour moi leur amitié.

Je n'oublie pas les membres du personnel du Laboratoire Aimé
Cotton qui, tous, ont contribué & des titres divers & 1'exécution de ce
travail,

Au personnel de 1'Observatoire de Haute Provence et particulié-
rement & Messieurs LAMOUR et BRUNEL et aux techniciens de nuit du 193,
qui m'ont aidé du plus qu'ils ont pu pendant les missions, Jje dis toute

ma reconnaissance.




TABLE DE3 MATIERES

TABLE DES MATIERES

..........................................

......................................................

INTRODUCTION

..............................

..............................

............................

CHAPITRE B : Réalisation d'une source superradiante &

— s ks e e e

Xénon

I - Introduction

IIT - Descriptiion

IV - Propriétés
10) Directivité et stabilit
20) Puissance de sortie

......

30) Etude du bruit ...

................................................................

..................................................

.
B s

..............................

..............................

4°) Durde de vie du tube — Méthode de

remplissage autonome ...,
50) FiN@SSE wvovevreeeeeeeeeerrersnenns

6°) Stabilité en longueur d

7°) Précautions d'emplod

..............................

..............................

'onde

..................

..............................

CHAPITRE C : Recherche des meilleures conditions d'uti-

lisation des cellules PbS -
I - Paramétres & considérer dans 1

des détecteurs infrarouges

Méthode de test
'édtude réelle

..............................

13

33
35

39

41
45

47

49

55

56

59

61

62




IT - Banc de mesure des cellules

..............................

IIT - Résultats

................................ L T T TR T PP PP PP PPy

10) Conditions de pelarisation

....................

20) Mesure du signal

30) Mesure du bruit

..........................................

................................

télescope -~ Ensemble de Mesure

I - Optigue d'entrée

......................................................

10} Description

.................................... LT R T ITYIY]

2°) Procédure de réglage

................................

1I - Ensemble de Mesure

19) Détecteurs

----------------------------------------------------

20) Préamplificateurs - Bande passante

de la chaine de mesure

3°) Signal proportionnel & 1'intensité de
la source - Détecteur de niveau

CHAPITRE E : Méthode de calcul - Programmés complémentaires

e it P vt s e s

I - Programmes de pré-transformation

---------- Aeranssasans

IT - Programmes de transformation de Fourier ...,
ITI - Programmes de dépouillement
10) Bloc-diagramme du programme de

POoIfte  criircirisiricare s srssstessnneennreserenns

20) Programme : MAIFOND

Seridtabedenannnnesenanrsan YT

iI

62
65
66
66
67

69

79

81

81

83

85

87

92

92

93

95




PARTIE II - DISCUSSION DES DIVERS PROBLEMES RENCONTRES

DANS L'OBSERVATION ET L'AWALYSE DES SPECTRES

ASTRONOMIGUES BN SPECTROSCOPIE PAR T, F.

PARTIE II-a : OBSERVATION

CHAPITRE A : Bruit de turbulence

10} Définitions

....................................................

2°) Effets sur le spectre

30) Discussion

......................................................

CHAPITRE B : Détermination de la différence de marche

e e e e e e

zéro
I - Fluctuations de la différence de marche zéro
IT - Effets sur le spectre

19) Bruit de phase

----------------------------------------------

20) Distorsion du fond contiau

----------------------

CHAPITRE € : Rayonnement thermigque

........................................

PARTIE II-b : ANALYSE

................
ot o s e

............

30) Conclusions sur les méthodes de pointé
4°) Limite de précision de pointé imposée
par le bruit

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

II - Corrections systématiques

------------------------------------

19) Correction géométirigue

..............................

IIT

101
101.

106

115

119
120

123

129
130
131
133

135

137
139

139




20) Correction due & 1'indice de 1'air :

réduction au vide

----------------------------------------

30) Correction de vitesse radiale apparente
a) Influence de la durde de l'enregis-

trement

........................................................

b) Précision sur la vitesse radiale

héliocentrique de 1'étoile

------------------

4°) Conclusion

------------------------------------------------------

CHAPITRE E : Détermination des largeurs équivalentes -

Précision

................................................................

PARTIE IIT -~ RESULTATS

BILAN DES OBSERVATIONS ET CONCLUSION ...ooveveeoene,
I - Types de sources infrarouges
1°) Les étoiles M normales ou géantes ..
2°) Les étoiles variables de type Mira ......
39) Les étoiles carbonédes

--------------------------------

40) Les étoiles chaudes

50) Les PLan®tes .ooooovoeeooeosoeeoeeeeoeeeeoeee oo

------------------------

..................................................................

v

140

141

142

149

155

159

165

165
166
167
167
168
169
172

177




New infrared spectra of the Jovian planets from 12 000

to 4 000 cm” | by Fourier Transform Spectroscopy ......

I - Study of Jupiter in 3u

3 CH4 band (artlcle)

. Analyse du premier harmonique de CO dans ¢ Herculis -

Détection de C

12017

--------------------------------------------------------------

Observation de 1'étoile Be, v Cas de 1 & 2,5 VR

Bibliographie

--------------------------------------------------------------------------------------

185

199

239

247







INTRODUCTION

Le présent travail est la suite logique de 1'étude précédente
que J'ai faite autour d'un premier interféromdire de Michelscn & voca—
tion astronomigue. Quatre séries d'observations consacrées essentiel-—
lement aux plandtes (Mars, Vénus, Jupiter) et seulement guelques étoi-
les brillantes de type avancé, avaient permis de cerner les principaux
problemes instrurentaux posés par les sources astronomiques dans 1'em-
ploi de la spectroscopile par transformation de Fourier. Ceci a &té
décrit et discuté dans un mémoire de thése de Docteur-Ingénieur pré-
senté en nov. 67 [1] et des articles [2, 3] .

Parmi les résultats, cetie période a permis la publication d'un
atlas des spectres infrarouges des plandtes principales [4] et divers
articles sur l'exploitation de ces spectres parmi lesquels : détection
de CO , BF , HC1 dans 1l'atmosphdre de Vénus [5], de €O dans 1'at-
mosphére de Mars [6] ; et pour les étoiles : des identifications nou-
velles dans «Boo [7] et dans « Ori [8].

Une autre étape a été abordée avec la construction d'une ncuvelle
génération d'interféromdtres qui a été décrite par ailleurs [9, 10].
les caractéristiques de 1'instrument n'ont malheureusement pas été dic-
tées par les exigences des sources astronomiques, mais par celles des
sources de laboratoire. Toutefois j'ai tenté d'exploiter au mieux tou-
tes ses propriétés pour obtenir de nouveaux spectres astronomiques sur
quelques sources déji observées par T.PF, mais plus souvent sur des

scurces jamais ou trés peu observées dans le proche infrarouge,en es-




sayant dans chaque cas d'obtenir le maximum de résolution possible et
le plus grand domaine spectral, J'ai ensuite tenté d'exploiter quel-
ques uns de ces nouveaux sSpectres, et de nouer une collaboration avec

divers utilisateurs.

- I ASPECTS DE LA SPRCTROSCOPIE DE FOURIER ASTRONOMIQUE

Nous ne reviendrons pas sur 1'intérédt de la spectroscopie par
transformation de Fourier et en particulier appliquée a l'astrcromie,
cecl est maintenant évident et a &té plusieurs fois traité par
ailleurs dans les publications [1, 2, 3]. Un bilar sur la ques-
tion avait été dressé par P. Connes dans un article paru en 1970 [11],
Il en resscrtait que la grande majorité des travaux dans ce domaine,
obtenus en dehors des résultats rappelés au début de cette Introduc—
tion étaient i relativement basse résolution, de l'ordre de 10 cm_1 :
les résultats du groupe de Johnson per exemple [?2] étant en ce sens
représentatifs, Ila Conférence Internationale d'Aspen sur la spectro-
scepie par T, F. en 1970 [13] a ét¢ ﬁne occasion de mise au point,
montrant tous les développements de la méihode dans tous les domaines
de longueur d'onde infrarouge. Plus récemment de nouveaux résultats
ont été présentés & la Conférence de Lidge de 1971 sur "Les spectres
des astres dans 1'infrarouge et les microondes" obtenus avec des ins-
truments permettant d'atteindre 2 cm'-1 de résolution [Smyth, 14] ocu
mieux 0,5 cm_1 [Mertz, 15]. Au demeurant les sesuls groupes ét:angers
tentant des résolutions plus élevédes sont ceux de Beer, entre 3 et 5 U
avec un instrument inspiré du premier interféromdtre auguel nous avons
participé [16], et le groupe de lLarson avec cet interférométre lui-méme

[17}. Cette croissance des travaux i basse et moyenne résolution s'ex—




Plique pour plusieurs raisons., Les interférométres & faible différence
de marche ont 1'avantage d'étre simples, stables et compacts. Ils sont
de deux types *, construits 1'un et l'autre par L, Mertz :; interféromd-
tre & polarisation [18], interféromatre i balayage rapide [15, 19].

Le modéle & balsyage rapide a ét¢ commercialisé ce gquil en fait un ins—
trument assez répandu et qui donc maintenant Permet d'atteindre

0.5 em~ | de résolution [14]. Par ailleurs 1'intdrdt pour les expérien-
ces embarquées que ce soit & bord d'avion, de ballcons, de satellites
[20] est justifié comme seul moyen de contourner l'obstacle & 1'étude
de nombreuses régions infrarouges que représente l'atmosphére terres—
tre. BEn contre-partie ces expériences nécessitent un matériel robuste,
fiable, compact, exigences qui jouent en faveur des instruments du type
cité précédemment ou dérivés ¥ Enfin la faiblesse de 1'énergie émise
par la grande majorité des objets célestes, et l'actuzlité des Prohlé—
mes astrophysiques pousse vers 1'étude des sources de plus en plus fai-
bles (frotostars, galaxies I. R., rayonnement & BOK), confine souvent
& de basses résolutions, dont il est toutefois possible de tirer des
informations. Quels que solent les objets, la basse résolution a un
réle exploratoire important qui en fait 1'intérét (par exemple : décou-
verte de 4 tétes debsndes de Si 0 dans un spectre 3 2 <:m-1 de réso~

lution de o« Ori [22]),

* Note : Un troisiéme modéle a &té proposé par Girard : un interféro—
metre & "franges de coin d'air" [21].
** Note : Ia mise en service de 1l'avion de la NASA équipé d'un téles~

cope de 90 cm peut modifier la situation.




IT INTERET DF LA HAUTE RESOLUTION EN SPECTROSCOPIE ASTRONOMIQUE.

Mais ensuite une haute résolution est nécessaire pour confirmer
et permetire
les identifications/des mesures quantitatives. En effet 1l'accroisse-
ment d'informations se fait de plusieurs manidres, Les spectres a

basse résolution évoqués précédemment permettent 1'identification d'é—

léments abondants ; exemplé : ldentification de €O , CN , H2O dans

47 e MY

planétaires, et d'avoir wne premi2re connaissance du continuum. Mais

des specires d'étoiles froides, de CH , NH_ , CO dans des spectres
;

seule la haute résolution permet de résoudre les raies atomiques et
moléculaires des spectres, de lever les "blend", de faire apparaitre
des éléments moins abondants et d'en rendre ltidentification plus sfire,
ce qui n'est pas un vain mot lorsqu'on sait la ccmplexité des spectres,
Par ailleurs un nombre considérable de raies peuvent &tre accessibles

& la mesure et perticulidrement les raies faibles précieuses pour la
construction précise des courbes de croissance de chaque élérent. Pour
quelques raies isolées une étude de profil peut &ire possible. D'autre
part 15 haute résolution rend plus précise la connaissance d'une infor-
mation qui semtlerait pouvoir &tre donnée par le spectre 4 basse réso-
lution : la détermination du continuum. PIn effet par la résolution des
raies on peut espérer atteindre aussi des régions sans absorption,
Elles sont peu nombreuses particulidrement sur les spectres d'étoiles
froidés, mqis il est possible de faire une interpolation entre ces ré-
gions "claires" pour fixer le niveau du continu le plus probable pour
les régions avec des absorptions. Ceci est essentiel pour mesurer avec
précision les largeurs équivalentes des raies. Fnfin le spectre a

haute résolution est le vrai critére de la qualité du modtle d'atmos—




phere. Ie travail théorique est amené & progresser d'autant plus qu'il
doit precduire un specire synthétique qui tende vers le spectire exXperi-
mental. L'intérét de la haute résolution est donc bien fondé.

En conclusion, aprés 1'obtention des premiers résultats rappelés

~

au début qui démontraient la possibilité d'obtenir des spectres i haute
résolution sur des sources astronomiques il nous a paru nécessaire de
pousser plus loin les possibilités de la méthode. lLes premiers résul-
tats pertaient sur des sources infrarouges brillantes : Vénus, Rars,

@ Ori, @ Boo. Tl restait nécessaire d'obtenir les mémes résultats sur
des sources beaucoup plus faibles, de type spectral divers et sur les
sources plﬁs brillantes de pousser plus avant la résolution.

Pour atteindre ces buts il faut obtenir dans le demaine spectral
qui nous a occupé {1 a 2.5 p) ue limite de résclution de 1'ordre de
01 cm_1 * c'est-é—dire.des pouvoirs de résolution de 1l'ordre de
50 0CO avec un rappori S/B convenable, c'est-a~dire d'environ 50.

Or il s'agit de sources intrinséquement faibles en regard des

sources de laboratoire. ('est 13 le drame de la spectroscopie astro~

nomique. Cela a supposé dans la mise au point de 1'interféromdtre et

* Remargue : I1 n'y a bien slir pas de bornes mais c'est un ordre de
grandeur déterminé par la largeur des raies. Des limites de résolution
beaucoup plus élevées devierment indispersables pour des problémes troés
particuliers comme les raies interstellaires. Par contre pour les étoi-
les tres chaudes une telle résclution n'est sfirement pas indispensable.

Nous en donnerons un exemple dans la Partie ITIT.




sa liaison avec le télescope de ne rien négliger qui puisse améliorer
le rendement optique de 1'ensemble, minimiser les sources de bruit et

de distorsion des spectres.

III PIAN DE L'ENSEMBLE

Ayant défini les idées et les intentions ayant présidé & ce tra-

vail, la présentation en sera la suivante

PARTIE I : Descripticn instrumentale.

La construction de l'interférométre que j'ai utilisé pour obienir
des spectres astronomiques s'est déroulée en deux temps. J'ai dtabord
participé i la construction d'un premier instrument. Ceci a conduit &
un article collectif qui formera le chapitre A de ce travail.

- Spectroscopie de Fourier avec transformation d'un million de peints
[9].

Dans cet ensemble je me suis consacré plus spécialement & la so—
lution des problémes comme la mise au point du systéme & polarisation
servant & la commande de l'interférométre; dont l'une des retombédes a
été la mesure de la birefringence du quartz dans 1tinfrercuge qui n'é-
tait pas connue au deld de 2 p. Ceci a &été dderit dans un article.
~ Direct measurement of the birefringence of guartz at 3.39 and
3.50 u . [23].
demandé des développements particuliers :

- Réalisation d'une source superradiante continue 3 Xénon.
Cet €lément de l'interféromdtre sera quelque peu détaillé car

c'est une source dont les perforrances conditionnernt en particulier 1a




qualité des mesures absolues des nombres d'onde, possible avec 1l'inter-
féromeétre. Les prorriétés métrologiques de cette source ont ensuite
£té exploitées par G. Guelachvili dans sa thése {24].

Le EE?EEEEE_Q stintitule :
- Recherche des meilleures conditions d'utilisation des cellules FPbS.

Méthode de test.

Dans la logique de ce qui a éié évoqué dans cette Introduction

il est indispensable de rechercher les performances ultimes des détec-

teurs disponibles. Cecl nous a conduit & la mise au peint d'un banc

de mesure de détecteurs.

ments dont il s'agit sont lés programmes indispensables pour le traite-
ment de l'information fournie par 1'interférométre, Ensuite dans une
premidre analyse des spectres d'autres programmes ont été nécessaires.
Dol

- Méthodes de calcul. Programmes complémeniaires,

PARTIE IT : Discussion des divers problimes rencontrés dans 1'observa-
tion et 1'analyse des spectres astronomiques en spectroscopie par T.F,
EEEEEEEE_& : Bruit de turbulence.
11 stagit 1i de rappéler le probleme majeur que 1'on rencontre
dans 1'observation des sources astronomiques : la turbulence avec ses
effets sur les spectres. Il s'agit aussi de montrer que possédant le

moyen d'en €liminer les effets nuisibles le procbléme se repose & cha~

que fois que les conditions instrumentales sont changées : accroisse-




ment de l'énergie incidente, amélioration des détecteurs, qualité des.
images,

C'est un probléme qui peut paraitre annexe mais qui demande besu-
coup de soine. Toule erreur sur cette détermination peut &tre rattra-
Pée a posteriori mais entraine une procédure lourde,

QBEEEEEE_Q : Rayonnement thermique

Evocation d'une difficulté qui n'est pas critique dans le domaine
1 - 2.5 u tout en étant présente, mais devient le probléme clé des ob-
servations & des longueurs d'onde plus élevée,

Ensuite il s'agit de passer & l'analyse des spectres. Une pre-
mitre opération c'est le repérage des rales, dont il faut discuter dans
le cadre des spectres obtenus.

EEEPEEEEHP : Précision sur le pointé des raics.

Dans cette précision intervient le bruit, mais aussi les correc-—
tions et en particulier celles de vitesse radiale. Cette grandeur peut
deverir aussi un résultat du spectre.

Chapitre E : Mesure des largeurs dquivalentes.

Ce sont d'autres donnédes qui peuvent étre tirdes du spectre,

Mals se pose le probléme de la ddtermination du fond continu, dont 1le

A

spectre & haute résolution donne une connaissance plus précise,

PARTIE III : Résultats

Journal d'observation et performances atteintes,

Il s'agit de faire le point de l'ensemble des observations effec-—
tuées en une année avec 1'interféromdtre installd au foyer coudé du

t€lescope de 193 cm de 1'Cbservatoire de Haute Provence (C.N.R.S.) s

—wh




Les performances sont résumées sur un diagramme portant les magnitudes
K en abscisse et le pouvoir de résolution en ordonnée,

Ensuite un premier article publié & partir d'un des spectres ob—
tenus :
~ New infrared spectra of the Jovian planets from 12 000 to 4 000 cm_1
by Fourier transform Spectroscopy
I ~ Study of Jupiter in 3v5 CH, band . [25]

Ia partie II consacrée & Saturne est en préparation.
— Analyse du premier harmonique de CO dans o Herculis.

A partir d'un spectre & 0.1 cm"1 de résolution de « Her J'ai
fait des mesures de vitesse radiale sur C0 et sur les raies métalli-
ques mettani en évidence une différence. J'ai détecté la présence d'un
isotope important qui n'avait jamais été détecté dans une atmosphére
stellaire 012017 .

— Observation de 1'étoile Be , y Cas de 1 & 2.5 p[70] .

Exemple d'extension de la T, P. vers des cbjets a priori faibles
en infrarouge, permettant d'obtenir les raies de l'hydrogene de la sé-
rie de Pascher, de Brackett, de Pfund et les raies de 1'Hé1ium, en
émission,

— Conclusion.

L0







PARYTIE X

DESCRIPTION INSTRUMENTALE

Chapitre A

Spectrométrie de Fourier avec
transformation d'un million de

points,
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INTRODUCTION

L'emploi de ia spectroscopie de Fourier pour les
problémes a haute résolution est maintenant bien
€tabli el ses avantages démontrés. Le développement
de cette technique au Laboratoire Aimé Cotton se
poursuit et un nouveau type d'interférométre vient
d'€tre réalisé ; grace aux méthodes de caleu] mises
au point au Centre Inter-Discipline Régional de Calcul
Electronique du C. N. R. S., des interférogrammes
comprenant jusqu'a 10° échantillons peuvent mainte-
nant &tre transformsés.

Nous rappellerons tout d'abord brigvement les
€tapes précédentes :

1) L’interférométre de 1a premiére génération (1964
& 1966) construit en collaboration avec JET Pro-
PULSION LABORATORY {l, 2, 3] permettait d obtenir
une limite de résolution de 0,1 em™"' grace & un
déplacement du chariot mobile égal 4 5 cm, 1l uti-
lisait plusieurs techniques nouvelles -

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

b} enregistrement en pas a pas grice a un asservis-
sement du chariot, avec intégration du signal 4 mesu-
rer pendant les périodes drarrét ; ce procédé permet
de définir la différence de marche 4 avec une précision
de I'ordre de ! A et dutiliser au mieux le temps
d'enregistrement tout en réduisant le nombre d’échan-
tillons N au minimum permis par le théoréme d’échan-
tillonnage [1]; N devient alors egal au nombre d'élé-
ments spectraux M = Ag/de ol Ao est le domaine
spectral étudié et dg la limite de résolution, ou largeur
de la fonction d'appareil. Par opposition les expérimen-
Mateurs utilisant un déplacement continu doivent

_normalement prendre N » M.

¢} Modulation dite interne 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 d//dd de 'interférogramme
réduit I'efTet 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 &
10 cr était imposée par la largeur de la raic verte de
"“®Hg utilisée comme référence pour 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 éraient effectués sur ['ordinateur 7040
1. B, M. de I'Observatoire de Meudon : le programme
utilisé 2 permis de transformer jusqu'a 64 000 points
(en 105 minutes). Compte tenu de ces limitations,
I'appareil était bien adapté a [étude A résolution
moyenne (0,1 4 | 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'interféromeétre 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]
lic Ia 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 a ceux qui nous
intéressent ici.
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4 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) Linterférométre I, construit ot essayé par
J. Pinard [10, £1] (1965 & 1968) a démontré cette pos-
sibilité, Le déplacement du chariot est dgal & 80 cm,
done 4, = 160 em; la limite de résolution est
do = 1/d, = 6,107 em™'. 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 ;

#) 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 dété choisie seulement paree que
la limite de résolution correspondante puraissait sufli-
sante pour tous les problémes envisagés,

L'interférometre [ était congu pour I'étude & haut
pouvoir de résolution de régions spectrales relative-
ment étroites. En eflet, les moyens d'enregistrement
et de calcul restaient les mémes que pour 1 puisque
M = N il s'ensuivait que le nombre maximum d'élé-
ments spectraux étudiables était M, = 64 000, Si
do = 6.107% em™", le domaine spectral Ac est réduit
& 390 em™'. L'instrument permettait par exemple
'étude ’wme bande de vibration rotation dans I'IR
proche.

Les résultats obtenus ont &tabli, d'une puart, gue la
résolution espérée est effectivement atteinte ; elle est
plusicurs fois supéricure & celle des meilleurs spectro-
métres & réseau. D'autre part, la précision de mesure
des nombres d’onde est également trés améliorde ; en
effet, il n'y a ni balayage du spectre, ni interpolation
entre étalons secondaires ; les nombres d'onde sont
obtenus par des opérations purement digitales & partir
d’une raie étalon unigue, Sur une bande de N*O vers
4700 ¢em™' une erreur efficace de 1,5.10°% cm™' a
¢té obtenue par rapport aux positions caleulées (pré-
cision: 3.107).

3) S un nouvel accroissement du pouvoir de réso-
lution ne parait pas actuellement nécessaire, par contre

une augmentation du domaine spectral étucié & résofu- -

tion maximum est souhaitable et permettrait d’aborder
des problémes nouveaux.

La spectroscopie de Fourier n'aura dvidemment
atteint tous ses objectifs et le principe multiplex ne
sera pleinement utilisé que lorsquiun interférométre
permetira d'enregistrer en um sewl interférogramme
toutes les informations contenues dans le spectre de la
source étudide, et ceci dans tout le domaine spectral du
récepteur, Par exemple, Uenregistrement d’un spectre
d'émission devrait permettre de mesurer d'un seul
coup les structures hyperfines et (éventuellement)
Zeeman, ies déplacements isotopiques, les largeurs et
profils des raies, et simultanément donnet leurs posis
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 étre obtenues en wun seul
cnregistrement ce qui est impossible par les méthodes
classiques.

Dans I'étude d’une source astronomigue on cher-
chera & obtenir le pouvoir de résolution maximum
autorisé par I'énergie disponible en une seule séance
d'observation ; or linterférométre ! permettait au
mieux d'atteindre de = 0,1 ecm™', et ceci seulement &
I'intérieur ¢fe "une des trois fendtres atmosphériques
accessibles avee une cellule & sulfure de plomb (1 a
2.5 u); trois enregistrements séparés étaient donc
nécessaires pour couvrir la totalité de cette région.
Quant & linterférométre |1 it n'a pas été utilisé sur
des objets astronomiques en raison de sen fonction-
nement trop lent, et du domaine spectral trop étroit 4
haute résolution,

Ce but est heaucoup plus difficile & atteindre qu'un
nouvel aceroissement de la résolution qui, comme
nous l'avons vu, ne poserait pas de problémes essen-
tiellement nouveaux. Les problémes rencontrés sont
de trois ordres

a} La dificultd — et la durde - du caleul croissent
avee ke nombre de points & transformer et sont indé-
pendants du pouvoir de résolution.

h) Le déplacement asservi de l'interférométre doit
étre rendu plus rapide afin de permettre I'enregistre-
ment d'un nombre de points aceru dans un temps
donné, Cependant la sécurité de fonctionnement doit
rester totale s une erreur 'wn sen! 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 diserimination des
éléments spectraux (que la transformation de Fourier
assure de fagon théoriquement parfaite) devient en
pratique difficile,

Il est commode d'introduire un facreur de qualtié Q
du spectre obtenu par transformation de Fourier
d'un interférogramme, Ce sera simplement le rapport

de TI'énergie totale j B(e)de contenue dans e
4]

spectre & celle d'wne raie (d'émission ou d*absorption)
tout juste détectable. En lui supposant une largeur
propre inférieure ou égale & la limite de résolution
instrumentale, I'intensité de cette raie sera sensiblement
égale & B, valeur eflicace des fluctuations aléatoires
{dues A toutes les causes du bruit réunies) constatées
dans le spectre ealeulé, Le facteur de qualité peut alors
séerire 1 Qo= MS,/Bur 00 Sy, est I'intensité
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 Ia
source, de gain ou de zéro des amplificateurs, défauts
de stabilité des intégrateurs, bruit de quantification,
ete.) dont 'importance relative va en croissant lorsque
0 nugmente,

Si le fucteur M mesure lavantage retird de 'emplo
d'une méthode multiplex, le facteur @ mesure les
difficuiltés & vainere pour obtenir effectivement cet
avantage, Le probléme que nous.avons & résoudre e
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(eg;teustn du. domaine .spectral--a.-résolution-€levée) -

exige précisément une augmentation du facteur: Q du
systeme ,Nous devons donc nous-attendre a en payer
le! prtx par un soin- Heeru et un montage plus compiexe

‘Lintérférométre I11, qui va &tre déerit ici. répond 4

ees diverses exigences. Il.conserve le dep!acement pas
a pas et la modulation interne qui ont fait l&urs preuves,
tout en laissant une liberté beaucoup plus: grande que
Ies systémes précédents dans le choix du pasdel’ avance

J — Partie optitiue

_semiinable a'¢e def [10 ﬁg 2 Le depla-
“ceinent"du ¢hariot mobilé ést'égal 2”1 m ; donc

6o = 5.10"%cm™¢ .

Ao =2m et

Le diamétre des ceils de chats a été accru de 80 a
160 mm, et le diamétre du.faisceau utile est passé de

202 80 mim. Lalame 9eparatr1ce unique.a été remplacée.

La disposition generale de I.mterferometre IlI esti
lle déj Ti

| INTERFEROMETRE ET- SYSTEME D'ASSERVISSEMEN’

_ r.pour,ongme la phase:obtenue:pour

par deux lames distinctes .S (separatrlce) et M {mélanz*-

geuse), d'épaisseurs égales & 0,1 p prés (fig. 1). Un

support commun avec réglages fins par flexion assure
leur parallelrsme Les deux couches semi-réfiéchissantes
qui assure: leur: identité. et’ laehromat:sme parfait du
systéme. Le§.lames actuelles sont en Infrasil et recou-
vertes de’silicium quart d’onde a 1,6 p ; le rendement

4 RT est supeneur 475 % 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 superrad1ante

A, = 3,50 p du xénon (§ I1I, 1), Le faisceau traverse
d‘abord un polariseur rectiligne P (lame de spath

oo dichroique., d'épaisseur..2 .mm, paralléle & I'axe [13]).

2 Sur les s

deux: bras- de.llinterféromeétre’ sont placées

deux [ames quart d’onde @, et ¢ (quartz: "parailéle :
wiliaxe, épaisseur ei=.136: u) orientées de'fagon a pro-
duire- deux vibrations cifculdires droite’ et gauche D
et-G; celles-c1 ‘interférent 4 es*'me]ange sur M pour

= donner ing v1brat10n recnlrgne R d mtenmt’e)corsranre

“(indépenddnté " dé ‘AY par” contre, son. azimut,.« €5t
fonction linéaire de 4 et tourne de = pour une variation
égale & 4, ; si 4, est une certaine valeur de A4 et =z,
I'azimut correspondant, on obtient

o — oy = 12(d — dy)2, .

Asservir 'interférometre 4 A donné, revient 4 imposer
a o une valeur donnée,

La mesure de « est ramenée a celie de fa phase d’un
signal modulé, Une lame demi-onde D tournant a
_vitesse constante (N tours;'s) fait tourner la-vibration
rect:llgne transmlse sortant 2.2 N tfs.. Apres traversée
4 un analyseur rectllrgne ﬁxe A (ldenthue 4 P} le flux
luminetx est module smusmdalement en intensité 4 la

| frequence 4, N Hz.(1)..Un. detecteur;h" (d:ode photo-

(1) Tl est équivalent de considérer que la lame demi-onde
augmente de 2 N Hz la fréquence de 1'une des vibrations circu-
laires et réduit I"autre d'autant ; le détecteur H, permet d'observer
les battements entre ces deux fréquences.

- On faity ensu1te la; somme Ei= P} +

¢+ ], .Conngs &t Coll.

et de I'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 systéme a"permis ‘d’enregistrer 10% échantillons, ce
dernier chiffre ne. representant dailleurs pas une

_,_hm1te :Les méthodes de calcul smultanement mises au

point ont permis de transformer lmterferogramme
correspondant en 22 min ‘sur un ordinateur IBM
360/75 B .._,r

i

voltaique InAs, non ref idie) produit un signal F,
dé-fréquence 4 N Hz qui Va jouer le rolé d'une porteuse
srmodulée.en phase par les-variafioiis de‘ i En prenant
o. il peut
s'écrire : it L

F,=Tsin2x[4 Nt + (4 — Ay/3,)] .

2 S Slgnal d erreur

3

A partlr de F, on eherche pruduire un signal
d’erreur, c'est- a-dlre une fension continue E propor-
tionnelle d I'écart 4 — A, ; on souhaite de plus réduire
autant que possible 1es 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 produ1t de C,
par un signal carré’de référence-R,, de méme frequence
et de phase ajustable dont la production sera exposée
plus loin. Le produit P, = C,.R, peut &tre 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
egale a + 1 s'ils sonten phase et — 1 5°il y a"opposi-
tion.. Cette valeur mioyenne pourralt &tre prise pour
s:gnal d’erreur ; sa vafidtion en. fonction de 4 (pour
une phase donnee de R,)) est representee par la fig. 4 :
elle est linéaire pour une vartanon + 7,/4 de’d autour
de’ ]a valeur Ao qu1 met <, et R, en quadrature et qui
sera prise pour pomt de fonctionnement normal

Cependaht cette' vaieur moyennel um’e se trouve
superposé un re51du alternatif génant, qui est précisé-
ment maxi m lorsque 4_= A,...ce résidu est alors
un si'gna] rré de frequence 8 N et d'amplitude
_unijté.; Pour le supprimer on utilise unl deuxiéme détec-
teur H _qui regoit m itié du falsceau de référence
grice 4 unel lame seml-transparente L a travers un
deuxieéme analyseur A, tourné de 45" > par rapport aA,
(ﬁg ). Un deuxseme 51gnal

drature avech Un second demodulateUr synehrone
fait le‘produit P = CC.R "ol R, €st'lin second signal
de référence, automatiquement en quadrature avec R..

.P“ qui est prise
comme 15|gnal d; erreur' La ﬁgure 2 montre que. E se
-compdse d*uh-train- d5|mpuls10ns rectangdlalre‘s iden-

tiques et équidistantes, de hauteur cdrstante, de fré-
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A D
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He s L TURBINE
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| = s
TUBE SUPERRADIANT

FIG. 1. ~— Schéma simplifié cu systéme optigue.

Seul le faisceau de référence (¢ =:
80 mim). L'interférométre d'une part, le tube superradiant,
indépendantas.
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CEIL DE CHAT FIXE

10 mm) est représenté ; il passe au centre du faisceau provenant de la source i étudier (& -

la turbine et les récepteurs d'autre pari, sont disposés sur deux platines

Rs . Pot. -
c rLl".J-| -
i~ Ps=RsCs
ECRETEUR § DEMODULATEUR i
[
| Bl
Recepteurs InAs + e T _..LTers
_ E = Ps.Pc ceramigues
moteur
linearre
L
ECRETEUR C DEMODUL ATEUR
———-- — | Pc zRe¢ Ce
oo
b oRe
i
Fi6. 2 (ei-dessus ). — Sysiéme de production du signal d’errepr
E. Pu- Pr & partiv des signaux modulés cn phase F. et Fo ot
- L — des signaux de référence, Re ot R..
206K ) -1 Le potentiométre £ permet d'ajouter une tension continue au
Rg S P 0 signal d'erreur et de produire une variaticn fine de o égale 4
) . R une fraction du pas élémentaire /100 il peut étre graduc
) - feBEN L directement en différence de marche. On l'emploie pour ame-
i ’ + ner le premier échantillon de I'interférogramme exactement au
Cs ‘ 0 point 4 .
-1
i ‘ N
P5=RSC§J ' e L 0
I -
' ! ! i
i 9 |
e o
_.'J T A
,! ) ! + +1
Ce e - ‘ T : e l S FiG. 3 (el-contre ). — Formes donde des signanx servant
- ; - a produirve le signal derrenr £+ Po - P,
i i - , . : .
+ ! Le cas de figure représenté correspond & un écart 4 — 4,
Fe=ReCe . I s t S - 416 1 est-d-dire que Ci e1 G sont déphasés de 1716 de période
I ! ' -1 par rapport & la quadrature avec R. et Re (qui donnerait £ 0),
‘l‘%ﬂSN,i P .
$2
E-Fs+R2 _f __”_H_H__H_J_L r
- <MBEN

ol
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1. Connes et Coll.

FiG. 4. — Variation du signal d’errenr E en fonction de 4 antour du point de fonctionnement Ay,

La phase des signaux de référence R, et R. est supposée fixe. La loi est périodique de période 4, : elle est lintaire dans un domaine
4r(2. Le signe de I'erreur reste correct (et la force de rappel dirigée vers 4o) dans un domaine égal a ;. E| représente un second

signal d’erreur en quadrature avec E (note 2, p. 10).

DOUBLEURS MONOVIBRATEURS

F1G. 5. — Production du signal d'amortissement.

cs—_ - ——

s ] | I
UL
(. 1. o B
S T T
v 1 -
s [ [T

FiG. 6. — Forme donde des signaux
donnant le signal damortissement E' -~ M. - M, .

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

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

T=(/AN).| 4 — Ay /7, .

Pour 4 = A, on a E = 0 et la porteuse est totale-
ment supprimée. Pour 4 s 4, la valeur moyenne des
impulsions — qui constitue I"information utile — est
encore donnée par la figure4; unrésidude porteuse sub-
siste mais a la fréquence 16 N ; la bande passante du
systéme asservi est donc fondamentalement plus
petite que 16 M. 1l est équivalent de dire que si & un
instant quelconque une perturbation brusque écarte 4
de la valeur de repos 4,, l'information nécessaire
pour effectuer la correction ne sera connue qu'aprés
réception d'une impulsion d'erreur, donc aprés un
retard qui est au plus égal A 1/16 N. Avec la valeur
N = 1000 t/s finalement adoptée, ce retard est égal
4 0,62.107* s ; il est & 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 signal d*amor-
rissement, c'est-a-dire d'une seconde tension continue
E’, proportionnelle 2 d4/dr. Notons que si la diffé-
rence de marche varie & vitesse constante, selon une
loi 4 — 4y = V1, la phase du signal F, varie linéaire-
ment en fonction du temps, cest-a-dire que la fré-
quence de la porteuse est modifiée ; elle devient égale
& 4N, =4N + V/i, (modulation & bande latérale
unique).

Les figures 5 et 6 expliquent la production de £'.
Les signaux C, et C, issus des récepteurs infrarouges,
et dont la fréquence est 4 N, (variable avec ¥), sont
utilisés pour produire deux trains d'impulsions , et I,
de fréquence double 8 N, (différentiation et redresse-
ment a deux alternances) décalés d'une demi-période
I'un par rapport 4 "autre. Chaque train d'impulsions
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commande porte P

— ————commande porte P.

FiG. 7. — Production des signanx de référence Rs et Re de fréquence 4 N,

F1G. 8. — Signaux de référence R: et R..

A partir du signal X de fréquence 400 N on forme les deux tra
signal carré R, (1) sortant du compleur réversible sont définis par

ins d'impulsions A et B. Les instants de montée et de descente du
les impulsions 4. Si la porte P- laisse passer wune impulsion sup-

plémentaire, la phase de R retarde de 1/100 de periode (R, (2)) ; si c’est P* il y a avance ggale (R. (3)}). R- (non représentd) reste en

quadrature avec R,. La figure n’est pas a Péchelle, le rapport 100 entre X et

décienche un monovibrateur dont I'état excité a une
durée constante 0 = 1/16 N, qui est exactement égale
a la moiti¢ de I'écart entre impulsions 1/16 N, lorsque
V=0ctN,=NSiN, <Nona> 1/16 N, et si
N, > N, 0 < 1/16 N,. Les tensions de sortie des deux
monovibrateurs sont M_ et M, ; I'état de repos corres-
pond 2 une tension — 1 et Iétat excité 2 + 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, < Net
négatives si N, > N. Leur durée est

T'=|1/I6 N - 1/I6N,].

SiN,— N <N, T ~1/64.VIN? 4.

La valeur moyenne des impulsions est donc propor-
tionnelle & ¥, et lorsque ¥ = 0, T* = 0. Cette valeur
moyenne constitue le signal d'amortissement désiré
£’ ; le résidu de porteuse, de fréquence 16 N, est a
nouveau supprimé 4 I’équilibre (pour ¥ = 0).

Jusqw’ici, nous avons supposé la fréquence de rota-
tion N rigoureusement constante, I| est facile de
compenser I'effet de ses variations en faisant subir un

18

Ri 'est pas respecté.

traitement identique aux signaux de référence R et R,
dont Ia fréquence est 4 N (indépendante de ¥): le
train d'impulsion ainsi produit (1) est retranché du
précédent (par envoi 3 ['entrée négative d’un amplifi-
cateur différentiel).

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

(1) La valeur moyenne de ce train d'impulsions représente
les fluctuations de ¥ elle peut &tre utilisée pour asservir en
fréquence la rotation de la lame demi-onde. Jusqu'ici une simple
régulation de la distribution d'air comprimé qui donne une
stabilité de fréquence de Pordre de 1 % a été jugée suffisante.
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dépl.o:emznt du chariol

BC ‘ TR
FI1G. 9. — Loi A(1).

La grandeur finie du pas ¢lémentaire est négligée sur cette
figure. 4'(¢) représente 1'allure du déplacement du chariot : le

déplacement des petits miroirs portés par les céramiques piézo-
¢électriques 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 4 incandescence L,, L, diamétralement oppo-
sées illuminent deux récepteurs au silicium §,, S,
(fig. 7) ; un second disque ¥y est fixe et coaxial 2 V,.
La somme des deux signaux de §, et §, est utilisée
pour éliminer les erreurs d’excentricité.

Le signal K ainsi produit posséde la fréquence
400 N, soit 400 kHz si & = 1 000 tfs. Les signaux de
référence R; et R, sont obtenus en flaisant subir 4 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 conséguent le point de fonctionnement
4 = Ay (correspondant 3 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 ecréteé et différencié. Deux trains d’impulsions 4
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 a
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 a travers
des portes P + et P — soit 4 Pentrée positive, soit 4
I'entrée négative du méme compteur,

Si P + et P — sont fermées, la fréquence de R, et
R, est exactemnent 1/100 de celle de K, soit 400 A/100 =
4 N; leur phase est constante et le chariot de I'interféro-
métre est immobile. Si P + laisse passer une impulsion
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B, la phase de R_ et R, avance de 1/100 de période, et
A croit d’une quantité égale & A,/100 ; si c'est P — on
obtient un rerard égal et opposé. Si P + est ouverte en
permanence, la fréquence de R, et R, passe 4 8 N ;
si c’est P — clle tombe & zéro ; le chariot de Iinterfé-
rometre se déplace alors & vitesse constante dans le
sens positif ou négatif. La vitesse de variation corres-
pondante de 4 est + 4 NJ, (soit 14 mm/s pour
N =1 kHz, et /. = 3,5 p); c'est la vitesse maximum
permise par le systéme.

5. — Loi de variation de la 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 :
vitesse maximum 14 mm/s) peut &tre obtenue. En
particulier la modulation interne elle-méme peut étre
incluse dans la loi programmée et son amplitude
contrilée 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 D'intervalle AB le chariot est stationnaire et
la modulation interne réalisée par les céramiques. Son
amplitude pic a pic est g2,/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 étre prise égale & Anoy/4, avec Imoy = 1/Gmoy, Omoy Elant le
nombre d'onde de la radiation située au centre du domaine
étudié, et qu'une modulation carrée donne le meilleur rendement.
Cependant, I'avantage par rapport 4 une modulation sinusoidale
est modéré ce qui signifie qu'il est inutile de chercher a réaliser
une forme carrée de haute précision. Dans linfrarouge proche
(région A laquelle est destiné cet appareil) I'écart par rapport
4 la forme carrée idéale est assez faible. Par exemple, si Aoy -
10 p, I'amplitude de la modulation est 2,5 p et le temps de
montée 0" = 3,5.1074 5 est inférieur au dizieme de la période
de modulation (pour N = | kHz, N'== 250 Hz).
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en général N' = 250 Hz). Le temps A8 de stationne-
ment (et d'intégration du signal venant de la source
étudiée) est un multiple entier de la période de modu-
lation interne 1/N’. On peut ainsi utiliser sans erreur
des temps d'intégration trés courts [Réf. 2, p. 126].

Pendant [lintervalle BC, 4 avance de pi,/100
(p entier < 10%) quantité correspondant & un pas
€lémentaire (1). Pendant l'avance, Iintégrateur est
remis 4 zéro. Le pas est produit par un déplacement
du chariot ; cependant, en raison de son inertie, celui-ci
ne suit la loi A(?) quavec un retard de quelques ms
et ce sont les céramiques qui compensent automatique
ment ’erreur correspondante. La cadence maximum
est égale 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
€levé). La seule limitation fondamentale est évidem-
ment la bande passante du détecreur IR utilisé. Mais,
dans ces conditions, il 0’y a aucune raison de conser-
ver le déplacement pas 4 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 A8
devient égale & une période 1/N’, la cadence d’enregis-
trement maximum avec modulation interne estatteinte ;
une vitesse encore plus grande conduit, en fait, & un
balayage rapide. Notre dispositif d’asservissement
peut également donner ce mode de fonctionnement ;
mais un systtme d’enregistrement plus rapide que
I'enregistreur incrémental serait alors nécessaire ;
celui-ci en effet ne permet pas de dépasser 50 mes/s
(111, 5).

DESCRIPTION SOMMAIRE DE

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

1. — Source superradiante 3 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 p) ; grice & un miroir opaque placé &
une extrémité, Ja 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 [Iordre
4.107%cm™! (pour 400 °K) ; la largeur effective est
plus faible en raison de la superradiance. En fait, ni la
largeur ni le profil n’ont été mesurés car ces paramé-
tres n’interviennent pas dans Pemploi de la raie comme

(1Y Les régles qui fixent la grandeur du pas ont été données
ailleurs [12]. Rappelons qu’il est lié aux valeurs des limites o2
et oy du domaine spectral étudié ; mais en premiére approxima-
tion il est de 'ordre de 1/2(g2 — 1) == 1/2 As.
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6. — Avantages du systéme

Le premier avantage est la 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 mininuum permis par
le théoréme déchantillonnage {ce qui est essentiel
lorsque ce nombre est trés grand). De méme, I"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 L et 1. En effet, les franges " interférence ne sont pas
compitées. Le comptage porte uniquement sur le
signal & 400 kHz dont le niveau et la fréquence sont
stables & 1 % prés et le rapport s/b trés élevé. Les fluc-
tuations d’intensité du tube superradiant ne peuvent
en aucun cas conduire 4 une erreur de comptage.

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

Ces améliorations sont directement responsables de
Paccroissement de la bande passante de I'asservisse-
ment et du gain de rapidité et de sécurité de tout le
systéme ; elles ont permis de passer de 5 ptsfs a
200 ptsjs et de N = 60000 a N = 10°,

L’ENSEMBLE

référence ; une légére baisse de la profondeur de
modulation est observée pour 4 = 2 m ; cette baisse
r’affecte en rien [e systéme 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 & la tension
de vapeur saturante du xénon 4 une température fixe
(égale environ & -~ 190 °C) par un réservoir de xénon
plongeant dans I'azote liquide en ébullition sous une

(1) Dans l'interférométre 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 Cq, Cj,
Re, Rs, un second signal d'erreur £ en quadrature avec £ peut
étre facilement produit (fig. 4). L’évolution de Eet £y a partir
d’une position 4 définit sans ambiguité la valeur de 4; uncomp-
tage réversible des périodes de E et E; permettrait de produire
un signal d’erreur s’annulant une sewnle fois (pour 4 = Ag).

(3) Il est souhaitable de supprimer les rayons réfléchis vers
le tube superradiant par les diverses pidces 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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F16. 10. — Moteur lindaive & courant conting.

Le chariot de Dinterférométre porte une bobine B, et une sonde 4 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 pdles
et de la bobine sont tels que la force exercée & courant constant est a peu prés sinusoidale. La sonde détecte les zéros du champ et
commande l'inversion du courant dans la bobine; la courbe donnant la force en fonction du déplacement est donc la sinusoide
redressée 1. Trois ensembles identiques (bobine, sonde) décalés de 1/3 de période sont utilisés simultanément, donnant les

forces F1, F2, F3; la force totale Fr est légérement modulée,

Support isclant

Joint dgtancheite T
élastique
AT 0 20 5 P 0,00 0 A0 50 s 9 ST pD][]r‘iSﬂEiOn
7 Y
|([ ENTh Sl . 4 : +
N o e———e— -
| snre T o T
A o i R |
= = DL N
/ V- rs L rd LYTTT L 1:4
Mirgir Gaine en cuivre

Céramique
(L=B0mm,& ext=14mm

Huile d’amortissement

FiG. 1. — Montage des céramigues piéza-électrigues.

pression de I'ordre de 2 kgf/em?. Jusqu'ici, seul le
xénon naturel a été utilisé et la valeur absolue de la
longueur d’onde A, n’a pas été mesurée. Le xénon 136
sera employé ultérieurement.

Ce tube constitue pour la spectroscopie de Fourier
une source de référence commode, beaucoup plus
simple qu'un laser asservi monomode. En raison de
sa longueur d’onde plus grande, I'asservissement est
rendu plus siir ; d’autre part, des matériaux non trans-
parents dans le visible (Ge ou Si), ou ne pouvant étre
polis avec une précision suffisante (NaCl}), demeurent
utilisables comme lames séparatrices.

2. — Moteur linéaire

Le moteur linéaire d’asservissement de I'interféro-
métre | est un simple solénoide dans le champ radial

d’un aimant annulaire ; la course (5 cm) est limitée
par la longueur du solénoide. Celui de Dinterféro-
métre 11 {10, 11] est du type asynchrone diphasé et la
force maximum disponible est seulement de quelques
dizaines de grammes-force. Ce dernier type de moteur
présente 'inconvénient (sérieux pour un équipement
devant étre mis sous vide) d'une dissipation de puis-
sance importante (méme lorsque la force demandée
est nulle) due au courant alternatif de polarisation. 1|
est, de plus, difficile de supprimer totalement les
vibrations mécaniques induites par ce courant.

Un moteur linéaire & courant continu, avec commu-
tation sans balais par détection de la polarité du
champ au moyen de sondés a effet Hall a été mis au
point pour linterférométre 111 (fig. 10). La force
maximum obtenue est de 4 kgf pour une puissance
dissipée égale 4 100 W (valeur limitée par les amplifi-
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cateurs & courant continu). En fait les accélérations
du chariot se sont trouvées Hmitées par des résonances
mécaniques et la force maximum n’est jamais utilisée.
Nous pensons maintenant qu'un moteur linéaire 4
courant continu plus classique, du type 2 pdle long
(sans commutation) pourrait étre suffisant.

3. — Céramiques piézo-électriques

Elles constituent I'élément rapide de I'asservissement.
La figure |1 en décrit le montage. Elles déplacent les
petits miroirs des cils-de-chat, Les céramiques sont
enfermées dans des tubes en cuivre ; une huile de
silicone (100000 cs) assure & la fois Pamortissement
mécanique et la dissipation thermique, L'ensemble
peut &tre 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 1a lame demi-onde

Une broche de rectifieuse industrielle percée suivant
son axe et entrainée par air comprimé est utilisée
pour la rotation de la [ame demi-onde. Le niveau de
bruit et de vibrations est tolérable et ne cause pas de
probléme particulier. Cependant, le graissage (et la
durée de vie) des roulements ne sont pas satisfaisants ;
I’emploi de paliers a air devrait résoudre la difficults,

5. — Ensemble de mesure et d’enregistrement

La figure 12 donne un schéma simplifié¢ de ['ensem-
ble du systdme. 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 4 5 chiffres décimaux ; les échantillons sont
stockés et une nouvelle intégration peut commencer
pendant I'enregistrement sur bande magnétique de
Péchantillon précédent. Chaque mesure comporte
Penregistrement de 6 caractéres BCD, dont PPun don-
nant Pindication de la gamme d'un atténuateur a
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1 000) ; il permet d'augmenter la dynamique du sys-
téme [2].

L’intensité totale de la source étudiée est contrdlée
par un récepteur R’, et une tension proportionnelle
envoyée 4 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 4 gain
variable ; les fluctuations d'intensité sont ainsi com-
pensées (dans la mesure ou elles sont achromatiques
naturellement).

L'enregistreur est du type incrémental (1) (400 pas/s).
Lorsque l'on renregistre 6 caractéres, et en tenant
compte des temps morts, fa cadence maximum est
¢gale & 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 a pas donne la possibilité de faire des arréts
de durée quelconque en cours d'enregistrement. Elle permet
donc de produire directement une bande magnétique lisible
par ordinateur, laquelle doit obligatoirement comporter une
division des données en blocs séparés par des intervalles. Si le
déplacement de I'interférométre était continu, une mémoire
tampon serait nécessaire.

(2) Ces qualités, essentielles pour une mesure précise de 4,
sont une propriété du systéme miéecanique qui produit ici la
modulation (lame demi-onde tournante D solidaire du disque
V1), 11 est naturetlement possible de réaliser 1'équivalent avec
des cristaux électro-optiques attaqués par des tensions sinusoi-
dales convenables. Mais pour obtenir une liaison rigonrense
enire les phases des signaux de fréquence 4 N et 400 N, unc
extréme précision dans les formes d'onde et les niveaux des
signaux appliqués, ainsi que dans les conditions d'attaque et la
stabilité de température des cristaux serait nécessaire. Un autre
systéme de mesure, assez voisin du ndtre [14], dans lequel la
porteuse est obtenue par battements entre composantes Zeeman
d'une raie laser présente également 1'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 entiéres qui est la
propriceé essentielle de notre dispositif.

4 positions, & commande manuelle (gain !, 10, 100,
Alt) SYSTEME
PAS . A.PAS
ghiy
N’z 250 Hz
sou:jcee
reference .Ih-ﬂ-E.R..--O
-FERO.
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LMETRE
source ;,"‘":O'
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Ly | DEMODU-
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FiG. 12, — Schéma de principe du systéme 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
tout systéme de mesure de ia différence de marche ne
procédant pas par simple comptage de franges entiéres
(et permettant donc d’estimer 'excédent fractionnaire)
intreduise une erreur périodique, de période 1, ; le
notre ne fait pas exception.

Les imperfections du systéme optique entrainent
deux conséquences différentes :

a) Si les 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 9
prés. La recherche d’une précision plus grande n'aurait
dailleurs aucun sens; en effet, les nombreuses
réflexions obliques aussi bien & 'intérieur qu’d I'exté-
rieur de Pinterférométre, ainsi que la transmission
oblique a travers les lames Set M déforment les vibra-
tions interférentes qui ne sontplus circulaires maisellipti-
ques. Il 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 I'interférométre et en orientant le quart
d’onde de lautre faisceau de maniére 4 annuler le
signal modulé regu par I'un quelconque des détec-
teurs H; ou H,; la vibration incidente sur la lame
demi-onde tournante est alors circulaire. Ce réglage

J. Connes et Coll.

empirique n'est commode qu'a condition de pouvoir
suivre I'amplitude er la phase du signal modulé ; on
envole done 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 a
centrer le spot. La précision du réglage est limitée par
le rapport s/b du signal de référence ; une ellipticité
inférieure 4 1,5.107% a été obtenue, ce qui correspond
4 une erreur périedique ¢ de l'ordre de 5 A sur la
différence de marche. Cette erreur doit introduire
dans le spectre calculé par TF des ghosts [[] dont
I'écart 4 la raie principale est égal 4 o, = 1/2, et I'in-
tensité calculée 2 nefi. L'intensité mesurée des ghosts
pour une raie visible (1 = 6328 A) a été égale a
5.107%; elle est proportionnelle a4 1/i donc plus
réduite dans I'l. R. (1). 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 étre
confondus avec les raies normales.

b) Un réglage de 'incidence sur la lame demi-onde
tournante D serait sensiblement plus délicat. Mais
I'erreur sur A introduite par I'erreur sur "épaisseur
optique de D est périoclique dans le temps (période 1/N).
Comme la période de modulation interne /N’ et la
durée d’intégration sont des multiples entiers de 1/N,
Peffet moyen résiduel sur chaque échantitlon de I'inter-
férogramme est nul ; en d’autres termes, seule Ia
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 étre
classés en deux catégories :

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

29 traitements variés 4 faire subir avant calcul de
la TF & I'interférogramme 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 traiternent de l'interférogramme et du spectre, la
principale difficulté réside dans la dimension des
fichiers & manipuler, qui est toujours supérieure 4 la
taille de la mémoire centrale d’un ordinateur. Nous
avions a 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 K 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 4 une limite N
dépendant de U'ordinateur utilisé, il faut utiliser des
mémoires auxiliaires (bandes ou disques) dont les
temps d’accés sont trés supérieurs 4 celui de la mémoire

(1) 1K--216: 1024,
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centrale. [1 a donc été nécessaire de mettre au point
deux séries de programmes transformant un nombre
de peoints qui, dans un cas est inférieur a N,. etdans
I'autre cas lui est supérieur,

I} Calcul de la TF. — Nous devons calculer la TF
en sinus d'une fonction impaire échantillonnée en N
pointsde d = 0a A Nous désignerons par

mane

ft = ps /100 = 12 Ac

la distance entre deux échantillons (fig. 13). A partir
des N échantillons de linterférogramme 1 (4). On
calcule les N échantillons du spectre S(o) distants de
do par la série :
k=N
S(e,+pda)=3 I,-, cos[2 rlo,+p do} (k—1) f].
k=1
2} Méthode classique. —— L algorithme classique uti-
lisant cette formule conduit pour le calcul des N points

(1Y 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
derreur une tension continue fonction de [“exeédenr fracrion-
naire des franges de rélérence. On peut aussi introduire unc
correction dans le programme de caleul : ces deux procédés n'oni
pas encorc été essavés,
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du spectre, au produit d’une matrice carrée de rang N
par une matrice colonne de N termes, d’ol un temps
de calcul proportionnel 3 N2, le coeflicient de pro-
portionnalité dépendant de I'ordinateur utilisé et de
la méthode de calcul des cosinus. Les meilleurs temps
réalisés obéissent aux formules :

T=08.10"3N2 pour le 704 1. B. M,
et
T=03.10"°N? pour le 7040 ,

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

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

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

L'idée générale en a été exposée en téte de I'article
fondamental de Cooley et Tukey [24] : «la matrice
carrée Ny x Np peut &tre considérée comme le pro-
duit de m matrices trés peu remplies, m étant égal a
logs Np ».

%) FONCTION COMPLEXE. — La place requise en
meémoire est de 2 N, mots, ce qui dans notre cas,
reviendrait A réserver 4 N mots pour 2 N échantillons
réels de Dlinterférogramme pris entre — A et
+ dp,y (1) et 2 N valeurs imaginaires nulles. Soit H
Ia taille mémoire de I'ordinateur considéré ; M est
toujours une puissance de 2. Comme une partie est
obligatoirement prise par le résident du systtme et le
programme, on peut av maximum utiliser H/2 mots
pour stocker les données ; donc avec un 7040 de 32 X
mots on pouvait au maximum traiter un interféro-

N[ = T = 4 K = 4 096 mots
2 X 4 ’

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

D’autre part, les résultats de la TF ne sont pas en
ordre et le simple tri par inversion de bits ajoute dans
le caleul du temps un terme en N2 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=0428.10"3 N, Log, N, + 0,166.107% N
et

T =0,152.10"* Ny Log, N + 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
et dmax suivis de N zéros.

24

Nouv. Rev. d’Optique appliquée, 1970, 1, no !

On remarque que les 2 termes en N, Log, Np et en
N sont comparables et que le passage du 7040 au
360/75 a donné un gain de rapidité égal & 23 (fig. 14).

B) FoncTION REELLE, — 1l est possible de ramener
le calcul de ia TF d’une fonction réelle 7' échantillonnée
en Np valeurs & celui de la TF d’une fonction com-
plexe I” échantillonnée en N,/2 points [25]. La partie
réelle de /" est constituée par les échantillons de rang
pair de /’ et la partie imaginaire par ceux de rang
tmpair. Il faut ensuite reconstituer suivant la position
du spectre & étudier dans lintervalle libre 1/h les
Npf2 premiers échantillons réels ou les Np/2 derniers
du spectre de I" & partir des N,/2 valeurs complexes
du spectre de /”. En appliguant ce principe, nous
avons mis au 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 traiter jusqu'a N, = 64 K en
unité centrale, et le temps d’exécution pour N donné
est divisé par 1,5. 11 obéit & la formule :

T=0,158.10"* N Log, N + 0,206.107* N, .

c) Extension de ln méthode de Cooley-Tukey au 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
étape de la méthode de Cooley-Tukey les nombres &
traiter successivement ne sont pas stockés en mémoire
en séquence, d'ol I'impossibilité 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 sortie. Le temps
était donné par la formule ;

T =0,228.107% N, Log, N + 0,747. 1072 N, .

Pour N = 64 K on avait T = 105 minutes. 1] aurait
été possible d’améliorer encore sensiblement le coeffi-
cient du 1" 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 la technique dite
de « decimation in time » [26] permet le calcul de la
TF d’une fonction réelle échantillonnée avec N = 2"
échantillons sur un ordinateur ne disposant que de
Np/12 mémoires rapides & accés direct.

Dans une premiére étape, les &, échantillons sont
triés et répartis en 16 blocs de longueur N,/16. Ces
blocs sont stockés sur des fichiers 4 accés direct implan-
tés sur disque magnétique. Dans une deuxiéme étape,
on calcule successivement la TF de ces blocs & Iaide
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
€chantillons du spectre (Np/2 pour la partie réelle et
Npf2 pour la partie imaginaire) se trouvent alors dans
l'ordre et en séquence sur deux fichiers du disque
magnétique,
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Tl

FiG. 13. — Le spectre physigue occupe
lintervalle Ae entre ¢, et 2%

En le calculant 2 partir d’échantillons de I{d) on
trouve non seulement le specire mais ses images.

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

Les croix correspondent i des temps effectivement mesurés,
les courbes en pointillés 4 des extrapolations.

L Erratum : Pour étre en accord avec le texte et le tableau I (qui

TF 000K .~ tiennent compte des derniers résultats) les ordonnées de la
o ARRAY courbe 360/75 TF 1 000 X doivent étre multipliées par 0.5.
7 PROCESSOR
: Le temps total d’exécution est la somme des temps
o d’exécution T, T, et Ty des 3 parties avec :
a5 L Ti = 0562.107% M,
: FFT bk ! T, =0,15].!0_4NL0g2N+0,206.]0_3N,,
i - 3 = (,336.107* v,
[ :
! bl d’ou :
. | T=0,!5].10_4NL0g2N+0,119.10_3N
: ! pour: N = 1024 K, T = 22 mn 08 s.
N Plus de la moitié de ce temps est consacré la mani-
o TR I ek 8K R 324 GAK 1284 255K SR 1K KL pulation de fichiers ce qui explique que, A partir de
TABLEAU T
Tableau récapitidatif des temps de caleul pour différents tvpes de machine ;
N est le nombre d’échantillons de PVinterférogramme entre los différences de marche 0 et Amux.
. 7040 7040 7040 360/75 360/75 | 360/75
Ordinateur 704 0K 32K 2K 256 K 6K | 256K
- [}
. . FFT4 K avee bandes FFT 32 FFT 64 K | TF 000 K
Programmes classique classique N<4K magnétiques N 32K | N< 64K | avecdisques
Fonction réelle réelle complexe complexe complexe réelle ; réelle
- i
Place en 4N 4N 5N 5N 5N SN2 5 Nj32
mém. centr. ! i
i ey ire g po S ST T T e e e _—
N=05K ', 3mn30s 78s 7,228 ! 0,30s 0,225
N=1K 14 mn 5mnl4s 15,33 s 0,66 s 0.44s 3,7 0
- — —_— —,
N=2K 55mn 55 s 20 mn 58 s 3245 1,345 090s 5.18 H
—_— |
N=4k 3h43 mn 1h23mn 68,41 s Smniss 2,885 1855 | 3,;45{
— _ . h
N=8K 14 h 56 mn 5h 35 mn %9 mn 30 s 585s 3,825 13,32?L
' i
Ne=16K 21 mn 12,225 7,86 s ’ zz,ga,i!
N=32K 50 mn 25455 16005 | 42,92 ;I
! :
i
N=64K 1 h 45 mn 33,44 s | Imn24s H
N= 128K 3h 32 mn | 2mn46s ”
- !
N= 125K | Smn27s |
—_—_— i
N 512K i Il mn i
— I il
N=21024K ’ 22mnogs
== pr—eral— - - il g i kg - = A i . 77’1!
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N = 32 K, il croisse proportionnellement 4 N, La
taille et le nombre des fichiers ont été adaptés au cas
N = 1024 K et sont particuliérement mal adaptés a
N < 64 K, mais alors on utiliserait FFT 64 K. On perd
pour N = 64 K un facteur 3,4 sur le temps d’exécution
en passant du calcul entiérement en mémoire centrale
4 celui qui utilise les disques, mais Pencombrement en
mémoire est de 5 N/2 dans le premier cas et seulement
de 5 N/32 dans le deuxiéme.

L'examen de [a figure 14 permet de se rendre compte
des progrés qui ont été possibles grice i la fois 4 I'évo-
lution des ordinateurs et a celle des méthodes de caleul.
La spectrascopie par ransformation de Fourier ne se
classe plus mainienant dans le groupe des technigues
grosses consommatrices de temps machine. Ces chiffres
ne constituent pas un optimum. La premiére améliora-
tion a4 apporter est 'adaptation de I'algorithme de
FFT au cas particulier d’une fonction a Ia 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
qu'on fait subir a l'interférogramme depuis son enre-
gistrement sur bande magnétique jusqu'au tracé du
spectre. H a ét€ bien établi que Iinterférogramme
¢tait 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 K points primaires 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 | K prend 86 s ; le
calcul de la fonction d'interpolation désirée /(o) et
diverses initialisations nécessaires 4 la suite du travail
demandent aussi 25 s. Ensuite commence 'interpola-
tion proprement dite ; on peut calculer soit le spectre
entier, soit une tranche arbitraire : le calcul complet (1)

Nowv. Reo. d"Optique appliquée, 1970, 1, no 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 563 se fait en 10 mn ([). La durée totale des
opérations est donc 1 h 03 mn.

3) Programme de test. — !l est intéressant d’avoir
aussitdt que possible aprés I'enregistrement de I'inter-
férogramme des renseignements sur la qualité du
spectre. Pour cela il suffit d'en calculer & la résolution
maximum 3 tranches étroites de 8 X par exemple dans
3 régions dilférentes : Pune dians une région de signal
it compremanl des rnies Bnes, bes 2 tres dine
les régions extrémes du spectre oi Ie signal est nul
on a ainsi facilement une mesure de la valeur ellicace
du bruit et du rapport s/b dans le spectre. Le calcul de
la TF se fait 4 partir d'un interférogramme secondaire
échantillonné en 8 K points équidistants de [ 024 k/8,
obtenus par une convolution convenable & partir des
10® échantillons primaires [8]. Le tableau 11 donne les
temps de calcul correspondants,

TARLEAU [T

Temps de calcul correspondant & des tranches de 8 K, 32 K.
64 K points primaires du spectre & partir de 100 échamtillons de
I'interférogramme

8K 32K 64 K
Calcul de linterférogramme se-
condaire ...............00. 82 s | 1665 | 265 s
CaleuldelaTF............... 3825 16 s ﬁ'33,44 s
Interpolation dans le Spectre.. .| 10 s 40 s . 80 s
:I'cmps mtarlr L — _ 9582 s ”;.222 s | 37844 s

Donc, avec un test de 3 x 965 = 4 mn 48s on
peut avoir des renseignemenis suffisants sur le 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, I'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 & établir surtout la pos-
sibilité de dérecter des raies faibles a Vintérieur d'un
domaine spectral étendu donc en présence d'une
énergie totale considérable,

Les sources utilisées pour 1"étude des spectres de
terres rares sont des tubes sans électrodes excités par
magnétron ; elles constituent jusqu’ici des objets diffi-
ciles pour la spectroscopie de Fourier. En eflet elles
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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 avee le nouveau
Software mis a notre disposition par le constructeur du traceur,

(2) On peut également ramener le calcul du spectre complet
d’un interférogramme de 1 024 K 4 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 l'unité
centrale. Le temps de calcul de I'interférogramme secondaire se
raméne alors a 50 s, d'ou I'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 a 40 s le caleul du
spectre interpolé 4 partir des 10¢ valeurs du spectire primaire.
Les essais ont ¢té cffectués sur I"Array Processor connecté au
36065 de '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 4 10 h (le minimum possible aurait été 6 h).
Le pas d’échantiilonnage est égal a 0,455 p (valeur
correspondant & p = 13). Le domaine spectral libre
Ag s'étend donc de 0,91 p a I'infini (0 2 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) 2 3,3 p (3 000 cm™1).

Un filtre élimine les longueurs d’onde inférieures a
0,8 n. Les raies comprises entre 0,8 et 0,91 p (12 500 &
11000 cm™!) viennent 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 4 distinguer des autres sur les
tracés 4 haute résolution, Un spectre d’absorption par
contre devrait &tre étudié sans aucun recouvrement,

L’amplitude pic 4 pic de la modulation interne est
égale & 0,70 p (¢ = 20). Le rendement est égal &
Punité pour A=1,70 1 (6 150 cm™"), il reste supérieur
40,5de 2400 cm™! (4,2 p) 4 12 000 cm ™! (0,83 p).

En résumé le domaine spectral 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 meilleur pos-
sible en dessous de 1,I p, mais un utile recouvrement
avec un domaine déja étudié (en partie par des spec-
trographes) est ainsi obtenu.

La figure 15 donne l'ensemble du domaine spectral
calculé & partir des 10* premiers points de 'interféro-
gramme, donc avec un pouveir de résolution 100 fois
plus faible que la valeur finale. Elle permet d'apprécier
la densité du spectre ; on remarquera également 'im-
portance du fond continu sur lequel les bandes d'ab-
sorption de la vapeur d'eau atmosphérique (1) se déta-
chent autour de 3700 et de 5400 cm™'. Le fond
continu passe par un maximum 2 3 660 cm ™!, Une
fraction des raies d’émission est due a I'iode libérée
par la décomposition de I'icdure de thorium contenu
dans le tube source,

La figure 16 présente une tranche de 400 cm™! cal-
culée a partir 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 = 20.10"%cem™!.
Les largeurs mesurées sur le spectre, varient entre
40.107° em™' vers 10000 cm~" et 25.1072 em ™!
vers 4000 cm™"', La figure 17 montre le profil d'une
raie isolée vers 4200 cm™' et la figure 18 une raie

(1) L'appareit est prévu pour étre ultérieurement mis sous vide.
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F1e. 16. — Spectre du thorium (méme interférogramme que Ffigure (15).

En haut : région spectrale indiquée sur la figure 15, catculée & partir de 105 points (o = 0,2 cm™1).

Au centre; tranche de 40 cm~! calculée avec 106 points (6g = 0,02 cm—1),

En bas: méme région et méme abscisse mais intensités multipliées par 10. Un secord spectre enregistré dans les mémes
conditions est superposé au premier. La longueur du spectre entier & cette échelle & 80 m.
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Fia. 17, — Spectre du thorium.

En haut : région indiquée sur la figure 15, calculée & partir de

105 points (o = 0,2 cm~1),

En bas : une raie calculée & particr de 106

points

(do = 0,02 cm~!) et montrant sensiblement un profil de Lorentz,
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THORIUM

o b 250 e

3400 3450 cmv!

Fi1G. 18. — Spectre du thorium.

En bas: région indiquée sur(a figure 15, calculée & partir de
105 points (do = 0,2 em~1).

En haut : une raie trés faible calculée & partir de 106 points et
montrant la largeur minimum observée (0,025 em-~1),
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trés faible & 3439 em™' (2,93 ) se détachant sur un
fond continu perturbé par I'absorption de H,O (et e
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 a des
différences dans le régime de fonctionnement de la
tampe, qui n'est pas reproductible avec précision.
Tous les tracés sont automatiquement normalisés par
rapport 4 la raie la plus intense du spectre (8 904 em™ "),
Par rapport & cette raie la valeur efficace du
bruit mesuré (dans une région d'intensité nulle) est
By = 0,8.107*; de la mesure de I'énergic totale du
spectre on déduit 0 = 107,

La figure 19 illustre les résultats obtenus avec le
holmium ; les conditions d'enregistrement (N, p. ¢,
Acg, dg) sont identiques. Une tranche de spectre a
basse résolution (10* points) est encore présentée ; le
spectre & haute résolution montre les structures carac-
téristiques & 8 composantes de 'holmium (spin 7/2).
Le facteur Q@ mesuré est 2,5.107 ; la plus haute valeur
obtenue jusqu'ici était 3.10° [2].

1, 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 spectres de terres
rares sont systématiquement étudiés avec deux inter-
férométres-spectrométres 4 réseaux du type SISAM
[15] dont le gain de rapidité par rapport au spectro-
métre & réseau classique est déja considérable. La
méthode et un certain nombre de résultats ont été
décrits par J. Verges [19, 20, 21, 22]: l'accent a été
mis sur la haute résolution en vue de I'analyse des
structures hyperfines, déplacements isotopiques et
effets Zeeman plus que sur la précision des mesures
absolues de position. L'étude comporte deux étapes
SUCCESSIVes :

a) un balayage préalable de I'ensemble du spectre
avec une résolution de 0,2 em™! est effectué par un
premier SISAM ; la région couverte s'étend de 4 000
412000 cm~'. La durée effective d'enregistrement est
de T'ordre de 150 h, et Pexpérience prend environ
3 semaines (1),

HOLMIUM

Fig, 20,

En Iranrr ¢ la plus faible structure hyparfine du holmium enregistrée par le SISAM (do

30 mn).

En bay: méme structure par transformée de Fourier (méme interférogramme que pour figure 19 do

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 a réseau (Paschen-Runge
ou réseau ¢chelle avec dispersion croisée) permet
d’enregistrer 'ensemble du spectre en une seule pose.
De nombreuses raies du thorium ont d’autre part éé
mesurées par photographie avec des étalons Fabry-
Perot et constituent de bons étalons secondaires
(précision de l'ordre de 1073 em™1) [16].

Dans l'infrarouge la seule méthode extensive était
jusqu’ici le balayage par un spectrométre & réseau.
Steers {17] a enregistré le spectre du thorium de [ &
2,5 u avec un réseau échelle ; environ | 000 raies sont
données : I'erreur sur la mesure des nombres d'onde
varieentre + 2. 1072 cecm ™ et + 1,107 em™,

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

Nowv, Rev, d'Optigue appliguée, 1970, 1one 1

31

0,03 cm-! et temips d'enregistrement

0.02cm- 9, Longueur du

h) aprés une premiére étude du spectre au cours de
laquelle les rajes intéressantes sont repérées, une ana-
lyse & plus haute résolution (0,03 ecm™"') est effectuée
par un second SISAM sur des domaines spectraux
trés étroits. Le temps denregistrement 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 & 15fjour.
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 fe 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 (A 8 152 em ™),

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




J. Connes et Coll.
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CONCLUSION

Ces premiers résultats établissent la possibilité de
traiter par spectroscopie de Fourier des problémes 3
pouvoir de résolution élevé et domaine spectral trés
étendu. Dans le cas de spectres d'émission complexes
les informations tirées ’un interférogramme 3 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 Pintensité des raies [8].

Il nous reste maintenant 4 effectuer des mesures
absolues de nombres d'onde, ce qui demande un
¢talonnage du systéme par enregistrement du spectre
de la lampe & Krypton étalon international. L'interfé-
rométre sera ultérieurement essayé dans le visible :
ses performances devront alors éire comparées  celles
des grands spectrographes & 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'échantiflons
jusqu'a N = 5.10° parait concevable sans modifica-
tions de I'appareil ; les problémes spectroscopiques
justifiant cette extension sont sans doute assez rares.

D’autre part un calculateur en temps réel entiére-
ment digital adapté a Iinterférométre est en cours
d'achévement. Il emploie I'algorithme classique (celui
de Cooley-Tukey n'étant pas utilisable pour un .calcul
en temps réel). La durée du cycle de base est de
I us/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. I pourra calculer jusqu'a 20 000 points d'un
spectre a partir d'un interférogramme enregistré a
raison de 50 points/s, et ceci sans limitation sur M.
Suffisant par lui-méme pour tous les problémes tels
que M < 20000, il permettra dans les autres cas de
vérifier pendant lenregistrement une tranche du
spectre.

Nous adressons nos remerciements 8 M. Ubelmann
pour l'aide efficace apportée dans le montage et les
essais de Pinterférométre, 4 M. Calvignac pour fes
dessinsde mécanique, A MM. Seguin, Durand et Dessens
qui ont largement contribué & la réalisation fort déki-
cate de I'ensemble électronique, a M. Collet qui a
écrit le programme de lecture et conversion de la
bande magnétique et au personnel du CIRCE.
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CHAPITRE B

REALISATION D'UNE SOURCE SUPERRADIANTE CONTINUE & XENON.

I INTRODUCTION

I1 est absolument indispensable, pour des raisons bien connues
de déterminer la dif'férence de marche dans 1'interféromdire avec une
haute précision., Ia meilleure méthode est une détermination elle-méme
interférométrique & ltaide d'une.longueur d'onde de référence. les

qualités a exiger de cette source sont les suivantes :

~ &tre monochromatique. Ce caractére dépend bien slir de la différence

-~

de marche maximum 3 atteindre, et pour atteindre 2 m de différence de
marche comme le peui 1l'interférométre construit, les lampes spectrales
classiques sont exclues, Il faut une source produisant une raie de
largeur inférieure & 5 m¥.

- EEEEEEE’ stable en intensiié, & faible bruit. Ces qualités vont dé-
terminer en fin de ccmpte la précision de la détermination de la diffé-
rence de marche au long de l'enregistrement en fixant le rappert ¢/R

du signal d'erreur obtenu.

- stable en longueur d'onde, On sait qu'une instabiliié de ce type

provogue une erreur sur la mesure de la différence de marche qui se
traduit dans le spectre par ce qu'il est convenu d'appeler un bruit
de phase. Cette exigence va croissante avec la différence de marche
visée. Mais s'il est nécessaire que la raie utilisée soit stable pour

la durée d'un enregistrement il est largement souhaitable également
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qu'elle le soit a long terme pour améliorer la détermination absolue
des nombres d'onde faite aveec lt'interféromdtre.

Les solutions pouvant répondre simultanément & ces exigences
sont

- une raie laser continue. Cela suppose déja un laser monomode. Mais

pour maintenir la raie stable un asservissement est nécessaire, la
méthode la pius couramment employée est 1'asservissemeni sur le Lamb-
dip de la raie 6 328 ﬁ du laser He-Ne . C'est la solution effeqti—
vement employée par J, Pinard [26] pour son interféromdtre 3 haute
résolution., La meilleure solution actuellemeni est fournie par.l;
raie 3.39 p de He-Ne stabilisée par une raie d'absorptionrdu
méthane [27]. | o

~ une raie superradianfe continue. C'est la voie que nous avons ex-—

plorée et adoptde., Nous avons pensé qu'une telle source toui en'fré—
sentant les gqualités requises; de par son principé, serait plus éimflé
que la source précédenle car elle ne nécessite pas.pour assurer sa sta-
bilité d'aéservissement auxiiiaire. Les processus‘atoﬁiques seﬁlS'la'
définissent., D'ailleurs cette source s'est avérée présenter des carac—
téristiques suffisantes pour t;uﬁ les problémes traités évec les intér-
Térometres qui en sont équipds.

Une étude intitulée "Study of superradiant sourceé fOr'rafhmbni;
toring references in Fourier Gpectroscopy" a été menée depﬁié, trés:
soigneusement rar Gamo et Chuang (1971) [28] analysant er détail
les propriétés della raie superradiante i 2.5 du‘Xénon.(affinemeﬁt,i
saturaticn, mesure de gain, de stabilitié, fluctuationsj‘ﬁais gans coﬁ~

duire & wyne scurce effectivement utilisde avec un interféromdtre.
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I1 EFFET SUPERRADIANT

Cet effet peut étre défini comme une émission intense et trés
fire, mais ne faisant pas appel & une cavité résonnante. Ie modtle
en sera un tube rempli & gaz sans miroirs aux extrémités.

Le terme de superradiarnce a été créé per Dicke dans vne thécrie
datant de 1953 [29] comme "..., & gas which is radiating strongly be-
cause of coherence will be called "super-radiant"." Partant d'une
analogie avec les processus d'émission cohérente en microonde dens
les techkniques de résonnance nucléaire megnétique, Dicke imagine une
source d'émission spontande, dans le cas de transitions dipolaires
électriques, ol le processus d'émission devient cchérent dans certai-
nes conditions de corrélation angulaire des photons émis successive-
ment, Cetle théorie a créé le terme mais re peut rendre compte des
propriétés d'une raie dite superradiante. Ses propriétés essentiel-
les sont décrites par la théorie du milieu amplificsteur,

Dans un milieu & deux niveaux | et 2, distants de hv » Parcouru
per une onde de fréquence v , la variation d'énergie i travers une
sectior d'épaisseur dx , perpendiculaire & la direction de Propaga-—
tion est

AW = ~(n - n') hy dx

ol n est le nombre de photons spontanés absortés et n' le rombre

de photcrs induits émis. Ceci peut s'éerire

aw = (N2 By, - N, 1312) p(v) nv dx

21

et B

B21 12

avec N1 et N2 pepulations de chacun des niveaux,

coefficients d'REinstein d'émission induite et d'abscrption spontande,
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p(v) distributiecn spectrale de la densité d'énergie & 1'équilibre
thernique.

Pour une raie incidente de profil _g(v) 1l'acecroissement dtin—
tensité est

dI(v) = g(v) dw

En remplagant les coefficients d'Einstein per leurs valeurs il

vient :

2 g
CA 2

dI{v) = > (N2 - N, =) e{v) 1(v) -ax
8ny g1

avec A tawx d'émission spentanée, g, s &y degrés de dézénérescence

duv moment angulaire de chacun des états d'énergie., p(v) s'idertifie

3 I{v) . Le milieu sera amplificateur =i N2 s N1;g' » Cclest-i-dire
S1

si est réalisée une inversion de population.

On peut écrire de manidre plus condensée
di{v) = a g(v) 1(v) dx

a caractérisant les prcrriétés amplificatrices du milieu. Soit pour

un parcours de longueur x
I(v,x) = I(v,C) eag(v)x

Cette relation exyprime 1'augmentation de 1'intensité d'une onde
incidente dans vn milieu amplificateur en foretion de la lcngueur par-—
courue,

Elle permet de mesurer le gain d'ur milieu pour une transition
donnée. Dans un tube & décharge excité, de longueur L, est envoyée
la fréquence v émise par exemple par un tube identique mais opérant

en laser. Le gain est exprimé en db/m & partir de la relstion
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Ia relation précédente exprime encore qu'auv long du parccurs on
aura un affinement du profil de la raie émise, puisque 1'amplification
est plug importante auv centre de la raie que dans les ailee, 8i g(v)
est un profil gaussier de largeur & mi-hauteur AvD centré sur Vg

aprés un parccurs L le prcfil sera toujours gaussien mais avec une

largeur & mi-hauteur

&v = vy / \ly(vo) L

1(vg) =2 glv)

Pour un gain Gdb de 50 db/m et un parcours d'un métre le
coefficient d'affinement est de 3.39 . On peut faire 1l'analogie avec
la mise ern cascade en électronique d'amplificatewrs de mdue bande DA S
sante, La bande passante résultante est plus étroite., =En poursuivan®,
1'analogie on sait que cet affinement n'est pas infini car on atteint
& pertir d'un certain étage une saturation du gain, qui limite 1'am-
plification, On observe de méme en mesurant le gain par unité de lon-
gueur d'un milieu amplificateur, gue pour une coniisuration donnde
(pression partielle de gaz , diamdtre intérieur du tube) en fonction
de la puisssnce du signal incident, le gain est constant Jusqu's une
certaine valeur puis décrolt avec 1l'augmertaticn du signal, Dans ce
cas le profil va tendre & revenir & la largeur Doppler d'origine.

Dans le cadre de cette thdorie une source guperradiante est une
source dont l'émission, qui présente les propriétés décrites mrécéden—
ment résulte de 1l'auto-amplification de sa propre émissicn spontande

incohérente, Ceci justifie 1'analogie, mais analogie seulement, avec
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la source de Dicke ol une émission spontanée incohérenie devient pro-
gressivement cohérente,

Des raies superradiantes ont été découveries dans des tubes A&
décharge contenant des gaz rares (Ne s, AT , Kr , Xe) [30] ou des va-
peursmétalliques [31], mais alimentés en impyision . Des mesures de
cohérence spatiale et temporelle ont été faites sur la raie 5 401 K
du Néon, obtenue de cetie manidre [32].

Les deux principales transitions connues comme permettant d!ob-
tenir une émission continue sont rencontrées dans le mélange He-Ne
a 3.39 p avec un gain de l'ordre de 20 db/m et dans le Xénonm & 3,40y
avec un gain de 50 db/m . lLe gain. peut atteindre plus de 6C db/m par
l'addition d'hélium. la premigére observation du gain important dans

b

le Xénon & 3.50 p est dfie & Faust et al. en Décembre 1962 [33] ; les
premiéres mesures publides sur le mélange Xe-He datent de Mars 1963
[34] et sur le Xénon pur d'Aofit 1963 [35]. Clest la valeur trés éle—

vée du gain qui nous a fait choisir le Xénon pour réaliser cette source

qui émet donc & %.50 p .

IIT DESCRIPTION

La source définitivement réalisée apreés de nombreux modéles d'es—
sai est constituée (fig. 1) par un tube en pyrex, de diamdtre intérieur
3 mm, de longueur de décharge 1 m. Ie tube est fermé par deux fendtres
en fluorine collées avec une résine Epoxy, inclindes et antiparalldles
sans qu'il soit nécessaire de les mettre % l'incidence brewstérienne.
Ie tube ol s'dtablit la décharge cut relid b un Lube do @D 40 ce qui

permet d'augmenter le volume disponible contenant du Xénon. L'ensemble
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peut 8tre mis en communication par un robinet R1 avec une réserve de
Xénon permettant un remplissage du tube, selon un Principe qui sera
décrit plus loin, Ie tube n'est pas scellé mais isclé par un robinet
R2 » ce gui permet si beso;n est de refaire le vide. Une téte de Javuge
IKBE permet de contrdler la pression.

Le tube est utilisé en double passage c'est-b-dire gu'un mirocir
sphérique est placéd & une extrémité. Son centre de courbure coincide
avec l'autre extrémité afin d'en former I'image sur elle-méme, Ie mi-
roir est revétu d'un traitement multicouche diélectrique réfldéchissant
& 3.5 p , transparent dans le visible Four permettre la traversée du
tube par un faisceau laser de réglage. L'encemble est fixé sur le
fond d'une poutre métallique en forme de H pour é&tre rigide.

la décharge est obtenue par une alimentation continue pouvant
dé;ivrer 3 kV et 100 mA soigneusement filtrée. Pour ne ras nécessi-
ter une alimentation avec une havte tension trop élevée le tuke a &té
en quelque sorte coupé en deux en plagant une anode certrale et une
cathede & cheque extrémité, L'alimentation est réalisde suivant le
schéma de la fig., 1 .

Une forte résistance ballast de 70 k © est placée en série aveeo
chaque cathocde afin de réduire les réscnances du plasma excité, 3
basse fréquence car les fluctuations d'intensité et les fluctuations
du courant de décherge sont correlées. Les cathodes sont de type a
doukble filaments. Chaque cathode a son alimentation filament : 10 V,
4 A, fournie apartir d'un transformatewr & haut isclement. Une

résistance CTN est placde en série avec chaque filament pour riduire

le courant de pointe & l'allumage.
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IV PROPRIETES

1} Directivité et stabilité

Cette source n'a pas la directivité d'un faisceau laser, Ies
réflexions sur les parois interviennent qui créent & 1'intdérieur du
plasma des trajets de longueur différente. Or sachant que l'émission

est proportionnelle i eY(v)X

des rayons trés divergents peuvent &tre
trés intenses. Ceci a été mis en évidence par les mesures rapportées
dans le tableau de la fig. 2 , On peut en conclure qu'une source rem-
plie de Xénon a des chances d'&tre Plus stable qu'une source remplie
de He-Ne qui est tres semsible aux vibrations mécanigues, aux fle-
xions du tube, toutes choses qui modifiert les trajets & 1l'intérieur
du tube. Ceci est dfi au gain beaucoup plus élevé de la transition
donnant la raie 3.50 p dans le Xénon * que celui de la raie 3.39
de He-Ne . Pour une méme longueur de décharge la saturation est plus
vite atteinte dans 1le premier cas. J1 restait toutefois nécessaire de
rendre 1'émission plus directive, c'est-a-dire parvenir & ce que 1'é~
mission se fasse dans 1'étendue géométrique définie par le tube.

Pour cela nous avons dépoli 1'intérieur du tube & 1'aide d'un

abrasif & gros grain, utilisé pour le doucissage des pikces optiques.

* Remargue : le mélange Xe-He donne un gain plus élevé encore et de-
vrait donc é&tre préférable. Nous avons fait des essais mais il donne
des conditions de fonctionnement instable 4 cause d'une forte catapho-
rése qui s'établit dans le tube. Par ailleurs le signal est accompa-

gné d'un bruit trds important.
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4 UNITES ARBITRAIRES
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Nous avons obtenu ainsi une amélioration trés importante de la direc-—
tivité de 1'émission. Mais nous avons constetd que 1'émission totale
restait sensible & 1'alignement du tube. ('est pourquel nous avons
monté le tube dans un support rigide : une poutrelle en forre de X

au fond de lacuelle 4 vés avaient &té ménagés, alignés rigoureusement
a l'usinage, pour supporter le tube & décharge. Un nouveau tube a &té
préparé aprés avoir choisi un capillaire tel que le diamdtre intérieur
et extérieur soient bien concentriques, et placé dans un tel support,
Nous avons refait 1'essai sans dépolir l'intérieur du tube 3 décharge.
Nous avons pu constater que pour le tube rigoureusement aligné 1'émis-
sion était aussi directive qu'avec le tube dépoli. Le résultat final
obtenu est représenté sur la fig. 3 qui donne dans un plan la réparti-
tion spatiale de l'énergie émise, avec le schdma du montage de mesure.
Toutes ces mesures,'comme celles gqui seront reportées plus loin ont &4
faites en utilisant comme détecteur des cellules photovoltaiques InAS
non refroidies type PHIICO, suivies d'un préamplificateur de gain 100

4 faible impédance d'entrée.

2) Puissance de sortie

En fonction de la pression et du courant, la variation de la
puissance de sortie dans la décharge est représentée par 1'ensemble
des courbes de la fig. 4 . Les valeurs elles-mémes dépendent encore
du diamétre du tube, de sa longueur. Mais on a toujours le méme type
de variation. Pour une pression donnée la puissance passe par un ma-
ximum en fonction du courant. Ce maximum va en augnentant lorsque la

pression baisse, en se produisant pour des coursnts de plus en plus
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élevés. Ce maximum est en méme temps moins aigu avec le courant.

Nous avons également mesuré le coefficient de saturation du tube,
défini comme le rapport entre la pbuissance fournie par le tube avec un
miroir & une extrémité, qui donc double 1le parcours, ou sans. Pour des
.pressions de remplissage assez basses, ce coefficient est constant
pour un large domaine de courant et augmente de part et d'sutre (fig.S).
Cela signifie que le gain dans le tube dans ce cas est pratiquement in-
dépendant du courant. Ceci est important pour la stabilité de 1l'inten—

sité et de la largeur de la raie édmise.

3) Etude du bruit

Les points précédents ont montré qu'il y avait intérét & travaile
ler avec des pressions de Xénon assez basses. Mais il vy avait un autre
paramétre & considérer en se référant aux exigences définies au départ,
la variation du bruit.

Une telle source de part son mode de fonctionnement est bruyante,
comparable & un amplificateur & superrdaction. La variation du rapport
S/B de 1'émission en fonction de la Pression et du courant est résumée
par les courbes expérimentales de la fig. 6. Le signal a été mesuré A
200 Hz, en effectuant une modulation mécanique. Le récepteur et son
préamplificateur ayant une large bande passante 1la fréquence de modu—
iation était arbitraire. Le bruit par contre a &té mesuré, en l'absence
de modulatioﬁ & 4 XHz & 1'aide d'un analyseur harmonique (bande pag—
sante 30 Hz), parce que c'était la fréquence & laguelle devait &tre
employé ensuite le signal fourni par la source, dans l'interféromdtre.

De toute mani&re le bruit d'une telle source s'dtend trés loin vers les
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hautes fréquences (> 1 MHz). L'allure du spectre de puissance de bruit
est gaussienne avec une fréquence de cogpure a mi-hauteur vers 10 KHz
[28] . 1e rapport S/B passe par-un maximum en fonction du coufant a

une pression donnée. Ce meximum sugmente en se déplagant vers les cou-
rants plus élevés quand la pression diminue. C(Clest pourquoi nous avons

adopté comme condition de fonctionnement un remplissage du tube & une

pression de 15 m Torr. A une pression plus basgse 1'amorgage du tube

devient plus difficile. On se heurte au probléme de la vitesse de

consommation du Xénon par le tube.

4) Durée de vie du tube - Méthode de remplissage autonome.

Le Xénon a la propriété bien connue de s'absorber dans les parois
du tube et les électrodes, si bien qu'au cours du fonctiommement le gagz
disparait progressivement de 1a décharge. Cette propridié est particu-
ligrement nuisible dans notre cas par le risque de voir la source de
référence s'éteindre au cours d'un enregistrement, par la serﬁitude
qu'entraine un remplissage fréquent et aussi par le chaﬁgement de gain
qui en résulte et modifie 1'émission. Nous avons d'abord pu mettre en
évidence 1'importance des &lectrodes dans ce phénom&ne. Avec des élecw

-

trodes a filament la consommation de Xénon est considérablement réduite
comparée aux électrodes froides (fig. 7)., En fait au premier remplis-
sage la pression baisse assesz rapidement pendant les 25 premidres heu.
res de fonctionnement pour &tre aprés beaucoup plus lente et permettre
ensuite, en partant d'une pression de 15 m Torr, une autonomie de 1'or-
dre de 250 heures, Ces valeurs sont lides égalerert & la configuration

du tube, JTci la décharge est en communication avec un réservoir, repré-

sentant & peu prés un volume d'un litre,
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Pour permettre alors un remplissage du tube sans evoir recours
& un banc de pompage auxilliamire le tube 2 été dotd d'wn systdme de
remplissage assurant une autonomie compldte. ILe but recherché a é&té
aussi de permettre d'obtenir des pressions de remplissage reproducti~
bles et méme de pouvoir contrSler si besoin la pression em cours de
foneticomenent du tube.

Le principe en est le suivant., 4 la température d'dbullition
de l'azote & la pression atmosphérique le Xénon est liquide et la ten-
sion de vapeur saturante est d'envirom 1 m Torr. Or en considérant la
variation de la tension de vapeur du Xénon liquide avec la température
d'eprds des donndes collectées par Honig et Hook [36] on a une ten-
sion de vapeur de 1'ordrs dé 10m Torr & -192% C, de 25 m Torr &
~188° C. Ces températures peuvent &tre obtenues en &levant quelque
beu la température d'ébullition de l'azote liquide. Pour cela il suf-
i3t de réaliser 1'ébullition de 1'azote liquide & pression supérieure
b la pression atmosphérigue. C'est le principe du systéme que nous
avons construit et monté en permanence sur le support du tube, Ia
fig. 8 montre le schéma de réalisetion du systdéme. Un serpentin con-
tenant du Xénon est relid auw tube & décharge, dont il peut &tre ;solé
par un robinet & vide. Il plonge dans une enceinte remplie d'azote
liguide, & double parois entre lesquelles on fait le vide ., L'orifice
de remplissage est soigneusement fermé en fonctionnerment., L'azote
gazeux produilt par ébullition s'échappe & travers un tﬁﬁe rar une val-
ve réglable., Un manomdtre indique simultanément la pression su-dessus
du bain d'azote, On peut donc relier la pression de remplissage 2 la

rression indiquée par le manomdtre. Klle est indépendante du niveau
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d'azote liquide dans 1'enceinte. Ia courbe d'étalonnage ci-contre
(fig. 9) permet par un réglage approprié de la valve d'échappement
d'obtenir un remplissage & la pression désirée., Ce systdme permet de
constituer une réserve quasi-infinie de gaz, d'obtenir des remplissa—
ges trés reproductibles (fig. 10). Il est possible aussi de laisser
le tube allumé en communication permanente avec le pidge pour avoir -
une pression parfaitement constante en cours de fonctionnement, mais

cela n'a pas semblé indispensable dans la pratique courante *.
5) Finesse

Nous n'avons pas jugé utile de faire des mesures systématiques
du profil de la raie émise en fonction des divers paramdtres 1'influ~
engant, En effet, avec 1tinterférométre, en considérant 1'étendue du
faisceau comme négligeable, nous avons obtenu & deux meétres de diffé-

rence de marche un contraste des franges qui était le tiers de celui

* Note : Nous avons trouvé depuis 1la référence d'un systime ayant le

méme but, mais d'un principe un peu différent [37] . Tl consiste &
rrovoquer le réchauffement du Xénon liquéfié par un apport de chaleur
fourni par wn élément électrique. Ia pression de Xénon obtenue ré-
sulte d'une température d'équilibre entre 1'azote liquide, la conduc-
tion thermique de 1'ensemble et 1la puissance apportés par 1'élément
chavffant, ce qui entraine beaucoup de paramdtres pas trés bien dé-

finis pour obtenir une pression stable et reproductible,.
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obtenu & la différence de marche nulle ; ce qui était trés suffisant
pour la commande de 1l'interférometre Jjusqu'id une différence de marche

élevée, Ceci correspond irds grossiérement 3 une raie de largeur 3.5mk.

La largeur Doppler naturelle de cette raie est de 120 MHz (soit 4 mk)
[38]. Gamo et Chuang [28] rapportent des largeurs beaucoup plus
faibles, lorsque l'affinement est maximum, de 40 MHz (1.3 mk). Mais
dées que la saturation intervient la raie tout en augmentant &'inten—
sité s'élargit. Dans notre cas ol la saturation est élevée il est
logique d'obtenir une largeur de raie juste inférieure & la largeur

Doppler naturelle.

6) Stabilité en longueur d'onde

Nous n'avons pas non plus entrepris a priori de mesure systéma-
tique de la stabilité en longueur d'onde de la raie superradiante, pré-
férant utiliser 1'interféromdtre comme moyen de test. De toute maniére
tout laisse attendre une bonne stabilité de cette source. Les parame-
tres qui vont intervenir sont : la pression, le courant et le gain si
le profil présente une dissymétrie. Nous pouvons éliminer le paramé;
tre courant, car corme nous l'avons vu (fig. 5), pour la trés basse
pression de Xénon utilisée le coefficient de saturation est constant
sur une large plage de courant. De leur c6té Gamo et Chuang [28]
ont mesuré sur leur montage un déplacement de la raie 3.5 u de
4.10‘2 mk/mA pour une pression de 115 m Torr, de 1,5.10‘2 mk/mA  pour
32 m Torr. Ils concluent donc également que pour avoir une source su-
perradiante avec une fréquence stable il faut utiliser un tube avee une

trés faible pression de Xénon, Ie déplacement par pression de cette
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raie a été mesuré par R, Vetter [39] mais par effet laser, ce qui
n'est peut é&tre pas directement transposable. Il obtient un déplace-

ment vers les courtes longueurs d'onde de

-3

2,107 mk/mTory

Done toutes ces mesures indiquent que 1'on devrait aveir ainsi
une source trés stable en fréquence, pouvant étre de 1'ordre de 10"9 .
Cette stabilité est vraisemblablement atteinte sur la durée &'un enre—
gistrement., En prenant comme référence la raie orangée du Krypton
qui sert &4 définir le méire étalon, Cuelachvili [24] a pu obterir avec
1'interférométre entre 15 enregistrements consécutifs un dcart max imum
de 0.2 mk sur la position de cette raie, ce qui correspond & une erreur
de reproductibilité minimum de 1,2.10_8 . Mais globalement sur environ
500 h de fonctionnement du tube, ce qui suppose entre auire plusieurs
cycles de remplissage, 1'écart maximum obtenu est dix fois plus impor-
tant, ce qui fait alors une erreur de reproductibilité & long terme de
10_7. Dans ce résultat brut faisant intervenir 1l'interférométre, il
n'est pes aisé de définir la part d'erreur due aux déréglages instru-
mentaux sur une si longue période. Il n'en reste pas moins gue la
source réalisée devrait avoir une stabilité & long terme meilleure.
On peut penser, mais cela reste & démontrer, que le gain varie avec
le temps et que le gain réagit sur la position de la raie. (C'est le
cas si la raie présente une légire dissymétrie. Une cause possible
de dissymétrie peut résulter de 1'emploi de Xénon naturel au lieu de

136)

Xénon isotopique (Xe Le Xénon possiéde 7 isotopes dont 4 pairs

(Xe130, Xe ' 02 Xe134, Xe136).

s La raie obtenue par superradiance
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avec du Xénon naturel doit &tre la raie de l'isotope pair le plus abon-
dant, soit 1'isotope 132. L'augmentation d'intensité &tant exponentielle,
les isotopes les moins abondants et les isotopes impairs, du fait que
les niveaux présentent une structure hyperfine, qui done répartit 1'é-
nergie, ne doivent pas intervenir. Toutefois, du fait de la saturation
élevée atteinte par la raie la plus amplifide, une autre raie moins
saturée peut en perturber le profil. Tout changement de gain alors
modifie le centre de gravité de la raie résultante. Cet effet devrait
étre trés faible du fait du gain trés élevé de lz transition 3.5 p o du

Xénon. Mais le vrai test consisterait & essayer du Xénon isotopigue.

7) Précautions d'emploi

Quoi qu'il en soit certaines précautions sont i prendre dans
1l'emploi en routine de cette source. Le fube doit &tre trés propre.
On constate un changement des courbes de signal (S), bruit (B), rap-
port S/B, en fonction du courant 4 long terme. D'une part,
comme il a été vu, la quantité de Xénon diminue au cours du temps
(fig. 7), mais les impuretés produites par les lents dégamages du
tube et le fonctionnement des électrodes, augmentent. La fig. 11
montre la courbe signal/bruit d'un tube aprés 200 h environ de fonc—
tionnement et la méme courbe apfés un pompage et un nouveau rem-
plissage & la pression initiale.

I1 faut aussi noter le probleme des retours vers la source
lorsqu'on éclaire un dispositif optique. L'emploi par exemple avec
un interférométre & miroir plan est exclu. Les lemes ou lentilies

doivent &tre inclindes pour rejeter les réflexions spéculaires. Du
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fait d'un systdme & gain élevé toutes émissions revenant & la source v
provoguent des oscillations. Elles peuvent aussi favoriser d'autres
raies en particulier une raie trés voisine & 3.65 p . Il a donc fallu
prendre diverses précautions pour isoler le tube de toute émission de
retour. Une lame % suivie d'un polariseur a €té placée & la sortie
du tube. Un diaphragme réglable a é+é interposé entre l'auire extré-
mité du tube et le miroir de renvoi.

Tout ceci ayant été mis au point, ce type de source de référence
équipe maintenant trois interféromdtres & haute résolution, celui de
G. Guelachvili, de J. Vergés et celui dont il est question ici.

Les résultats obtenrus par les uns et les sutires dans des domaines

différents témoignent en définitive des conditions de bon fonctionne-

ment de cette source.
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CHAPITRE C

RECHERCHE DES ME]LLEURES CONDITIONS D'UTILISATION

DES CELLULES PbS - METHOLE DE TEST.

Cette étude a ét€ justifide par les considérations développées
dans 1'Introduction. Tout gain sur les performances des détecteurs
conduit & un gain en temps d'observation, ou pour un temps dorné en
rapport signal/bruit ou enccre en résolution., Nous n'avons pas.cher-
cﬁé 4 faire des mesures conventionnelles de détectivité spécifique
(D*}) ou de signal équivalent au bruit (N.E.P.) quoique ces grandeurs
se déduisent aisément de nos mesures comme nous 1'indiquons & la fin
de ce chapitre, Nous avons plutdt faii directement des mesures de
rapport S/B en fonction des divers parametres qui peuvent les modifier.
Ceci nous a permis pour une cellule donnée de définir ses meilleures
conditions d'utilisation et pour un jet de paramétres dormé, de compa-
rer les performances de diverses cellules.

On sait en cutre que 1l'interférométre est doté de deuy sorties
precduisant deux interfércgrammes en oppesition de phase ce qui permet
donc de récupérer toute 1'dnergie entrant dans 1'interféromdtre. Ceci
nécessite par le méme coup deux détectewrs . lLe gain attendu peut &tre
illuscire si les deux détecteurs ne donnent pas praticuement le mére
rapport Signal/bruit._ Il est dcne nécessaire d'obtenir deux détecteurs

de m&me rapport S/BR parmi les meilleurs.
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I DPARAMETRES A CONSIDEERER DANS I'ETUDE RERLIE DES DETECTEURS

INFRAROUGES .

Ces paramétres sont nombreux et c'est ce qui rend les valeurs de
D* données par les constructeurs, en fait, difficilement utilisables,
I1 faut tenir compte de :
~ température de fonctionnement du détecteur
— conditions de polarisation : courant, tension, résistance de charge
~— frégquence de modulation
-~ bande passante du préamplificateur
- surface du détecteur
- angle de vue

~ sensibilité spectrale.

IT BAWC DE MESURE DE CELLULES.

Pour ce faire nous avons constrvit un banc de mesure représenté
sur le schéma (fig. 12). Les éléments essentiels sont les suivants :

-~ un corps noir & une température fixe de 500°K, régulée

un modulateur & pales, & fréguence variable 10 — {1 000 Hz

~ un filtre interférentiel & bande étroite

~ un boitier pour le montage de la cellule avec ensemble de pompage et
moyens de refroidissement

une source de tension continue ajustable ¢ - 100 V avec microampére-

métre et voltmétre

une boite de résistances de charge avec des valeurs de 10 K@ & 10 MQ

- un préamplificateur cathode follower & tube, impédance d'entrée

10 ¥Q
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-~ un amplificatevr faible bruit, bande passante totale 20 - 200 000 Hz,
gain réglable, maximum 4 000, bruit & 90 Hz : 0.014 pV/Hz

- un calibrateur * constitué par un amperemetre thermique mesurant des
valeurs efficaces de tension de 0.05 uV 3 1V & £19/

- un générateur B,F. & faible impédance d'entrée pour alimenter le ca-
librateur

-~ un oscilloscope de contrdle

~ un analyseur harmonique :SOHz‘— 15KHz ; bande passante constante
= 30 Hz, avec sortie du signal détecté

~ un enregistreur & plume & une wvoie,

Tout 1l'ensemble est monté dans une méme baie d'électronique.
le principe des mesures est le suivant : les mesures de signal sont
faites & éclairement constant, clest-h-dire gue la distance entre le
corps noir source et le détecteur est fixe et sans intermédiaire opti-
gue, La cellule est polarisée par le choix d'une tension et d'une ré-
sistance de charge. Elle recoit un signal infrarouge modulé. Le si-
gnal électrique obtenu, aprés adaptation d'impédance par le "cathode
Follower", est amplifié, détecté par 1'analyseur harmonique, énregistré
sur papler. Par un commutateur lﬁ cellule est remplacée par le cali~
brateur. Ia fréquence du générateur est calée sur la fréquence de
modulaticn du signal., Par contrdle sur l'enregistreur & plume est re-

LS

cherché & 1l'aide du calibrateur un signal égal au signal produit par

* Note : L'essentiel du matériel ci-dessus est fabriqué par Infrared

Industries (Santa Barbara, Cal.).
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la celiule ; ces deux signaux suivent donc rigoureusement la méme chaine
d'amplification et de filtrage ; il n'y a pas & faire d'éitalonnage de
chague élément, Toutes les valeurs mesurdes sont donc exprimées en
pVeff ramenés & l'entrée du préamplificateur, Ie boitier de cellule
est recouvert par un écran & température ambiante?ge bruit est mesuré

de la méme manidre, & la fréquence de modulation précédente, dans la

bande passante définie par l'analyseur harmonigue.

IIT RESULTATS,

Ia mise au point du banc a été assez délicate. En particulier
1télimination sévére du 50 Hz et de ses harmoniques est indispensable
pour des mesures & ires faible niveau de signal sur des impédances &le-
vées, Nous avons essentiellement mesuré et comparé des cellules PbS ,
$tant donné que tout le systéme a été optimisé pour enregistrer des
spectres entre 1 et 2.5 pL de diverses surfaces provenant de deux fa-
bricants différents : S.B.R.C. et Infrared Industries. Nous les avons
testés & deux températures différentes : neige carbenique (—7800) .
azote liquide (-196°C). Ces détecteurs étaient, d'aprés les construc-
teurs, de type L.T.0. {c'est-h~dire "Low temperature operation") ce
qui signifie qu'ils sont en principe optimisés pour travailler & basse
température. lLes mesures ont été faites essentiellement avec un fil-
tre optique centré & 2 p , de 600 E de large. Toutes ces mesures n'ont
bien sfir aucune valeur absolue ; seules sont & conserver les conclu—
sions. Elles font entre autre apparaltre la différence des technolo-

gies entre les deux constructeurs,
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1) Conditions de polarisation.,

Nous avons d'abord rechérché pour chague détecteu_r les meilleures
conditions de polarisation, c'est-a-dire la tension et la résistance de
charge pour lesquelles le meilleur rapport S/B est obtenu pour une tem-
pérature de fonctionnement et une fréquence de modulation données.

Le schéma de polarisation d'une cellule photcconductrice est le

sulvant :

Re

7 ———
R L Pré amrliffcafeu r

X

V. : tension de polarisation

R, : résistance de la cellule photoconductrice

R, : résistance de charge

les conditions de polarisation peuvent &tre définies par le courant de

polarisation :

2) Mesure du signal,

Nous avons donc mesuré le signal et le bruit de chaque déiecteur
en prenant comme paramétre IB . Nous avons obienu des courbes carac-
téristiques pour 1'un et 1'autre type de celliule. Ie signal varie li-

néairement avec le courant ce qui est normal., Ile flux incident @
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provoque une variation ARC de la résistance de la cellule, qui en-
traine une variation AI du courant
V.

B

Le signal électrique mesuré aux bornes du préamplificateur est :

Rp Y3 &
VS = RL ATl = —2 g
(Ry+ Rp)

S sensibilité du détecteur en /W .
Cette relation entraine, entre aufre, que le signal recueilli

pour une tension de polarisation V_ donnée, est maximum pour RL= R

B c*

Mais elle peut s'éerire aussi :

qui indigue une relation linéaire entre le courant de polarisation et

le signal mesuré, On voit par ailleurs que pour I donné le signal

B
est d'autant plus élevé, tout en tendant vers une limite, que la résis-

tance de charge est plus grande. La cellule fonctionne alors en géné-—

rateur de courant,

3) Megure du bruit.

Quant au bruit le traitement en est plus complexe. In 1'absence
de courant de polarisation le bruit recueilli est e ssentiellement le

bruit Johnson de la résistance de la cellule & la température TC et

de la résistance de charge & la température TL , solt

-2 RC RL

v, =4k >
(RC+ RL)

(RC T+ Ry TC) AF
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Nous en avons fait la mesure dans le cas rédel suivant :

= = o = 0 =
RC = 1MQ ’ TC = 1959 TL = 300°K AT = 30 Hz

et nous avons mesuré, pour quatre fréguences différentes mais avec la
méme bande passanie, le bruit pour diverses valesurs de résisiance de

charge. Nous avons comparé ces mesures aux valeurs czleulées

R
fHZ L 10 XQ | 3% KQ | 100KQ | %30KQ 1 MQ 5 MQ | 10 MQ
300 0.07pv 0.10 0.17 0.30 C.45 0.62 0.75
500 0.06 0.10 0.17 0.30 C.,45 0.60 0.64
700 0,07 0.1 0.17 0.30 C.44 C.56 0.60
900 0.06 0.10 c.18 0.29 C.42 0.54 0.57
E_—_-_-......__ : —
calculé 0.070 0.129] 0.2091 0.33%5| 0.450] 0.546] 0,560
1y ,

Ces mesures toui en dormant la wvaleur du bruit Johnson apparais-
sant dans le montage permettent de vérifier qu'il n'y a pas de bruit
prépondérani autre, apparairsant dans 1a chalne de wesure,  ®B11es per-
mettent d'estimer la précision des mesutes pour des niveaux de siénaux
aussi faibles,

Lorsque la cellule est polarisée elle est‘le sitge d'autres
bruits que 1l'on classe généralement en bruit de génération-recombinai-
son et en "bruit en 1/f“ faute de dénomination pius précise. 'Ils 6nt
en commun d'étre fonction du courant de polarisation. Ils correspon-

dent & l'apparition d'un courant de bruit de valeur quadratique moyenne

[40,41]
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+ 2 Af

T [1 + (f/f1)2 AL

A : surface du détecteur

La valeur efficace de la tension de bruit mesurde l'entrée
du préamplificateur est de la forme (en supposant, ce qui est impor-
tant, que la résistance de charge n'introduit pas elle-méme de bruit

de courant)

‘ 1
v a0 L ale) 1.2 4 Byt ar
NT R+ Ry B R, T,

La tension de bruit mesurée a donc une variation Parabolique en
fonction du courant de polarisation mais qui peut s'assimiler & une
droite pour une valeur suffisante du courant de polarisation telle

que les bruits de courant soient trés supérieurs au bruit Johnson,

4) Rapport signal/bruit.

On peut sous ces conditions considérer que le rapport signal/
bruit est indépendant du courant de polarisation, indépendant de 1la
valeur de la résistance de charge.

Les courbes relevées sont plus ou moins conformes & ce schéma.

Elles ont permis de préciser quel devait &tre 1'ordre de
grandeur du ccurant de polarisation pour que les conditions précédentes
soient réalisées et en méme temps de faire apparaitre d'autres phéno-
ménes., Principalement il est apparu que les cellules "Infrared
Industries" étudides présentaient effectivement un rapport signal/bruit
assez largement indépendant du courant de polarisation (fig. 13). Par

contre pour les cellules S.B.R.C. la dépendsnce est plus grande parce
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quiil fdut les utiliser avec iun courant faible (fig. 14). Au dela
diun courant de liordre de 15 pd apparait un nouveau type de bruit,
§'établissant d'ailleurs progressivement comme le montre la fig., 15

tel que le bruit résultant ne croit plus lindairement avec le courant.
C'est uti probleme dé dissipation d'énergie mais qui est plus critique
pour les cellules S.B.R.C. que pour les autres, Du point de vue pra-
fiqﬁe il existe donc pour ces derniers détecteurs un courant de pola~—
risétion optimim qu'il est important de connafire pour les utiliser
convenablemént., Si 1'on trace des courbes de rapport S/B & différentes
fréquenceés on met en évidence la dépendance du rapport S/B avec la fré-
queénce (fig. 16). FEn méme temps le rapport S/B est d'autant plus fone-
tion du courant que la fréquence est élevée., FEn effet le bruit de cou—
rant décroissant avec la fréquence, le bruit Johnson qui en est indé-
pendant n'est plus tout & fait négligeable.

En résumé la variation du rapport S/B avec la fréouence pour un
courant donné (choisi comme indiqué précédemment) est représentée sur
la fig. 17. On note une dépendance plus grande pour les cellules
S.B.RiC, du rapport S/B avec la fréaquence dans l'intérvalle 100 -~ 1000Hz
que pour les cellules Infrared Industries. Ies mesures ont &té égale-
ment faites pour les cellules refroidies & -78°C et & -196°C. On peut
noter que le rapport S/B est amélioré & la température de la neige car-
bonigque particulidrement pour les cellules S.B.R.C. (i1 faut rappeler
que ces meSuies oht été faites pour un domaine spectral autour de 2 p).
Le refroidissement des détecteurs & la température de l'azcte liquide
est nettement préférable pour travailler au deld de 3 p .

Enfin nous avons fait des mesures comparatives entre diverses
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cellules & tester, aprés avoir défini pour chacune ses conditions d'u—
tilisation optimum. Ceci domne le tableau suivant pour les meilleures
d'entre elles, pour une fréquence de modulation de 300 Hz ol nous avons
transformé les valeurs de rapport S/B en flux minimum détectable ("noise

équivalent power") ou N.E,P.

fabricant S.B.R.C. Infrared Industries
Tog A
0,30x0,30 0,10x0,10 0,25x%0,25 0, 10x0,10
mm X mm
RQ 940 KQ 850 K 1.5 MR 1.9 M@
~789C
N.E.P
Tt -14 ~14 ~14 —~14
2,9.10 0,87.10 ,8.10 +3.10
£=300 Hz W | 217 4 53
—
A=2p RQ 4,9 MR 3,6 MR 16,5 MR 2% MQ
-196°C
N.E.P
e -14 -14 -14 -14
W/Hz %_ 5,0,10 1,38.10 4,8.10 3,0.10

On rappelle que le N.E.P., est le flux, pour une fréquence de modu—
lation donnée, qui dans une bande passante de 1 Hz mroduit un raprort
signal sur bruit égal & l'unité., TI1 se déduit donc des mesures faites

de tension efficace de signal (VS) et de bruit (VB) par la relation :

=

N.E.P, ==

E est 1l'éclairement efficace du détecteur, &duit de 1'éclairement en

continu EC produit par le corps noir source de 500°K avec interposi-

tion dtun filtre sélectif E = 1,06.10 0 W/mn?

c

E

EC/V2
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A est ls surface du détecteur,

D'apres les résultats du tablezu précédent nous avens choisi
d'éguiper l'interféromdtre de cellules 5.B.R.C. de 0,10%x0,10 mm refioin
dies & la température de la neige carbonique qui sont celles qui nous
cnt donné le N.E,P., de plus favorable. Ceci ne signifie nullement
qu'il ne soit pas possible d'obtenir des cellules de constructeurs dif—
férents avec de meilleures performances, mais nous n'en disposions pas | %
Par ailleurs il nous a paru primordial de tester de ceite manidre tout

détecteur afin d'en tirer le meilleur parti,

* Note : Un détecteur parfait, c'est-i-dire limité par le bruit de
photen du rayonnement thermique pour une température du fond de 295K

et un angle de vue du détecteur de 2 w stéradian ayant son seuil de
1

sensibilité & 2 p aurait 3 2 p un N.E.P. de C,16,10" 2 W/Hz ? .,

[arapres 41].
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‘/ 300Hz
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CHAPITRE D

LIATSON DE L' INTERFEROMETRE AVEC IE TEIESCOPE -

ENSEMBIE DE MESURE.

I  OPTIQUE D'ENTREE

Le r8le de 1'optique d'entrde est d'effectuer le transport de 1'image
stellaire obtenue au foyer coudé du télescope et de la pupille d'entrée de
celui-ci. En outre doit &tre prévu un moyen de contrdle, & tout instant,
de la position de la source et si possible de son intensité. Pour ce faire,
nous n'avons pas introduit de systéme de -guidage photoélectrigue comme nous
en avions étudié et utilisé dans le passé [1]. A cela plusieurs raisons :

- le programme que nous nous sommes fixés au départ était un programme
plirement stellaire. Cela signifie que le champ nécessaire est trdés faible :
au maximum de 10" d'arc sur le ciel pour tenir compte de mauvaises conditions
de turbulence. Or, nous verrons qu'avec les cellules utilisdes de 0,1 x 0,1 mm
de surface, nous disposons d'un champ de 25". Donc en faisant confiance & la
qualité de guidage du télescope de 193 cm de 1'Observatoire de Haute-Provence
un guidage photoélectrique n'est pas indispensable.

- par ailleurs, ceci permet de réduire au minimum 1'optique de liaison dans
le but d'améliorer la luminosité de 1'ensemble.

- de toute maniére, un tel systéme risque d'é&tre limité i des sources assesz
brillantes ; or nous avons observé des étoiles de magnitude visuelle supé-

riecure & 10.
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?) Description.

L'ensemble se compose donc d'un miroir plan placé sur une tourelle
rigide, fixde & 1'avant du spectrographe coudé pour renvoyer le faisf
ceau délivré par le télescope pratiquement & 1'horizonial. Un ensemble
de deux miroirs sphériques permet d'obtenir un faisceau parallile &
1'entrée de 1'interféromdtre et de former 1'image du miroir du télescope
sur la séparatrice (fig. 18). Deux lames en Plus ont été disposdes sur
le faisceau. L'une sert de hublot 3 1'entrée de I'interférométre, la
seconde placée au foyer coudé a plusieurs fonctions. Elle sert d'une
pars & fermer la sortie du tube de 1'axe horaire, afinld'éviter les
courants d'air entre la salle coudé et le télescope. Par agilleurs, elle
permet d'assurer le guidage optique en fournissant une image de i'étoi—

le sur une croisde de réticule au foyer d'un oculaire & grand cham .
1Y

2) Procédure de réglage.

Dans 1'alignement du télescope avec 1'interféroméire, on est face
& un probléme délicat, celui de faire coincider les axes de deux sys-—
témes distincts : 1'interféromdtre ot le télescope sachant qu'on ne peut
directement matérialiser 1'axe du télescope. Or, ce réglage est essen~
tiel pour véritablement recueillir toute 1l'énergie incidente.

Pour ce faire, nous avons utilisé 1s propédure suivante : nous avons
prévu de pouvoir éclairer 1'interférométre en sens inverse. Celui-ci
étant réglé (teinte plate obtenue, anneaux & 1'infini centrés) il est
éclairé en faisceau paralldle en utilisant comme entrée ce qui doit nor-
malement &tre une sortie, ce qui suppose d'aveir pour 1'interféromdtre

o~

deux trous d'entrée parfaitement conjugués 1'un de 1'autre (ef. fig. 18).

&1




TUNIULSIDIUNT

..u,mo_._OI

SRZP "IUNSIW IA AWILSAS N VINIHIS - At -
-4 ..urnj_n_ °
LjUL.—.w_.m@L.CU
21140g
AVAAIN
aa < Wd
\\ J ¥N3LO3L3q NGISIA
HNIALIHDI
A
GN_?....*N-N \ m
/L Iavl v IAI__IOA 5
¥NISSIL | BOELY “AWKOD sofay  vaui srapopa| B P
~H3ANOD a_ NIV \ Q H 2 fa
.UUC%@&E_.“ Y INidHY d w
...:EELU?( Y » _,n.M
.I.—
4 JUBLUIEEIAIISSD, P %
HN31dKWOD u ()3 +mruump joubig
A
m - dutaput T
U D|NPOL
+ #H G¢}
1 unaagoo U
4 hwv JUDIOW P DURIBYIP
« SYd-V -SVvd IWILSAS
4 JPUDWIWIOCT
. MDO_HMT._.O.QE
QO

/
PRINCG

82



Le foyer du télescope est matérialisé par un tres petit diaphragme.
Les trois miroirs de liaison sont pré-réglés de telle sorte que le fais-
ceau de sortie de 1'interféromdtre se focalise en ce point, tout en
verifiant que 1'image de la séparatrice est & 1'infini. En continuant
& faire passer le faisceau par ce point, 1'ombre d'un réticule placé
sur le collimateur d'entrée est centré sur le miroir plan du télezcope
situé & la croisée de 1'axe du télescope et de 1l'axe de déclinaison. Ce
réglage étant fait, 1'oculaire de guidage peut également &tre réglé. Ce
réglage doit &tre soigné car la croisde du réticule sert ensuite de re-
pere lorsqu'une étoile est pointée, pour toute la durde d'une mission.

Avec 1l'interférométre toujours éclairé en sens inverse, une image
servant & régler 1'oculaire est obtenug en plagant aprés le foyer céudé
un miroir sphérique. Il redonne par auto-collimation, une image du‘dia-

phragme placé en ce point.

I1 [ENSEMBIE DE MESURE

Il correspond dans son schéma général & celui qui est décrit dans
l'article joint "Spectroscopie de Fourier avec transformation d'un mil-
lion de points" {9] (page 13 ) mais avec quelques modifications. Nous
préciserons par ailleurs quelques points. Le schéma de 1'ensemble est

donné figure 19.

1) Détecteurs.
Chaque cellule de 0,Imm x0,1mm est placée dans un boitier repré-
senté schématiquement sur la figure 20. La cellule est fixde sur une

tige en cuivre, isolée du boitier, plongeant dans un dewar. Ie conden—
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seur est un miroir parabolique ouvert & f/1. Le miroir se régle

4 1'aide de trois vis & pas fin avec passage étanche. lLe vide est as-
suré dans 1'enceinte, aprds pompage primaire par la mise en communication
permanente du boitier avec un pidge rempli de zéolithe plongeant dans
1'azote liquide. Une autonomie de plus de trois semaines a pu étre obtenue

avec ce systéme.

2) Préamplificateurs — Bande passante de 1a chaine de mesure.

Au plus pres de chaque cellule est placé un adaptateur d'impédance
utilisant un amplificateur opérationnel & faible bruit. (Analog-Devices
144 FET). I1 est en néme temps amplificateur et filtre passe-bande. Les
constantes de temps ont &té choisies de manidre qu'il ait un gain maximum
& 125 Hz, qui est la fréquence de modulation du signal infrarcuge, et une
coupure de 3 db & 50 Hz. Ensuite est placé un filtre passe-bas & 125 Hz
qui, avec la combinaigon du filtre RC du préamplificateur, est équivalent
& un filtre sélectif centré & 125 Hz d'environ 100 Hz de bande passante,
le spectre de bruit résultant, & la sortie de la chaine de mesure mais
avant démolulation, & 1l'allure indiquée sur la courbe 21. C'est le produit
de la transmission de ce filtre par le spectre du bruit propre des détec-
teurs qui varie en 1/f. Ia figure 22 donne une comparaison du bruit de
chagque cellule avec le bruit de toute la chaftne de mesure pour le signal
démolulé.

Avant d'étre sommés, les signaux fournis par chacun des détecteurs
gont ajustés en phase et en amplitude. Le signal subit ensuite plusieurs
amplifications avant d!'8tre démodulé et enregistré sur bande magnétigue

(7 pistes - 556 bpi. - enregistreur incrémental 200 pas/s). Les donndes

sont enregistrées par blocs de 100 mesures en 6 caractéres.
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3) Signal proportionnel & 1'intensité de la source. Détecteur de

niveau.

En paralléle est obtenu un signal mesurant en continu 1'intensité
globale de la source. Ce signal est fourni & partir du dispositif repré-
septé sur la fig. 23. Un filtre placé en avant du foyer coudé a une traﬁs—
migsion dans 1'inffarouge > 90 % et réfléchit le visible (réalisé par
E. Pelletier -~ laboratoire d'Optique de Marseille). Sur le faisceau
ainsi obtenu est placé une lame semi-réfléchissante qui donne & nouveau
deux images (E2 et EB)' L'une se forme sur la croisde du réticule de
1'oculaire, 1l'autre sur une lentille de champ qui forme 1'image du mi-
roir primaire du télescope sur un P.M. trialcalin (Radio—Technique XP
1002). le signal photo-électrique est smplifié (G max. = 100.000) et
comparé & une tension de référence ajustable - un détecteur de niveszu
change d'état chaque fois que la tension résultante change de signe, ce
qui permet de commander le blocage ou le déblocage du systéme pas-i-pas.
Aingi 1'interféromdtre ne fait pas de mesure lorsque le signal & 1'en-
trée baisse en dessous d'un seunil qui est en général fixé au 4/5 du
signal maximum. Un hystéresis est ajouté autour de cette valeur pour
éviter les arréts trop fréquents lorsque le signal baisse lentement. Les
causes les plus classiques sont les passages de nuage. Mais une ocoul—
tation accidentelle par la coupole ou encore um décentrage de la source
peut étre détecté. . C'est pourquoi ce systéme nous a servi aussi
d'auxiliaire pour le guidage. Nous avons observé plusieurs étoiles de
magnitude visuelle supérieure & 10, en particulier des &toiles vari&bles
de type M8 prés de leur phase minimum. Pour cela est placé en E2 un

diasphragme conjugé de celui qui est placé en E1 au foyer coudé, en méme
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temps que de E3’ centre du-réticule de 1l'oculaire. Par enregistrement

sur papier du signal fourni par le photomulitiplicateur, il est donc pos-
sible d'avoir un contrdle également du centrage de 1'étoile en méme

temps que des autres causes de modifications du signal (fig. 24).

Quant & la correction des fluctuations d'intensité de la source, le moy-
-en utilisé qui consiste & arr&ter 1'interféromdire lorsque 1'intensité
baisse trop, assure une correction imparfaite. La meilleure méthode es+
un systéme & temps d'intégration variable asservi sur 1'intensité glo—
vale de la source, déecrit par ailleurs [1]. Sans une modification pro-
fonde de la logique de commande de 1'interféromdtre, cette méthode
n'était pas utilisable ici. Le systime déerit précédemment est done un
pis-aller mais par ailleurs qui s'est avéré suffisant lorsque le nombre
de nuits claires est convenable. Sinon, il elit été possible d'utiliser

le signal précédent pour en faire le quotient avec le signal regu par les
cellules FbS , solution approchée également. Elle p eut  &tre dangereu-
se car les variations enregistrées par le dispositif précédent ne corres—
pondant pas toutes aux variations du signal infrarouge, en particulier
dans trois cas : baisse pour décentrage ; enregistrement Jjusqu'au lever du
Jour : le signal visible augmente trés fort, sans que le signal infrarou-
ge augmente ; lumidre parasite : vu le faible niveau visible & détecter
le gain de 1'amplificateur du courant du P.M. et la haute tension sont
€levés et donc sensible & des lumidres parasites accidentelles. Lorsque
ces diverses causes ne font que provoguer un arrét de 1t'interféromdtre,
c'est sans conséquence pour 1'interférogramme. I1 n'en est pas de méme

lorsqu'en permanence est effectué sur lui un guotient.
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CHAPITRE E

METHODE DE CALCUL - PROGRAMMES COMPLEMENTAJRES.

Pour terminer la description de la partie proprement instrumentale
de ce travail, il est indispensable d'évoquer la partie.calcul. On sait
que pour parvenir au spectre, dans la méthode de apectroscopie par T.F.,
il faut passer par une phase calcul qui nécessite 1'utilisation d'ordi-
nateurs assez puissants., Avant les progrés spectaculaires de ceux-ci,
ce fut un réel handicap au développement de la méthode. Il n'en est plus
de méme maintenant. Par ailleurs, la rapidité et la taille croissante des
mémoires a pu &tre utilisée au mieux avec 1l'utilisation de l'algorithme
de Cooley-Tukey datant de 1965 pour le calcul des transformées de Fou-
rier (Fast Fourier Transform - F.F.T.) [42]. Done aujourd'hui le cal-
cul des transformées de Fourier, méme & nombre de points trés élevés,
n'est plus un probléme comme il est expliqué dans l'article joint "Spec-
troscopie de Fourier avec Transformation d'un million de pointa" [9]
et par ailleurs dans les articles [43, 44] oll sont en méme temps décrits
les principaux programmes de T.F. ILa revue la plus compldte des pro-
grammes disponibles est contenue dans ls thiése de H. Delouis [45].

En résumé, ceux—ci se répartissent suivant des programmes de trois
ordres :

- de pré-transformation de Fourier
~ de transformation de Fourier proprement dite

- de post-transformation.
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¥ PROGRAMMES DE PRE-TRANSFORMATTON

Il s'agit d'amener 1'interférogramme tel qu'il a été créé sur 1la
bande magnétique d'origine & un enregistrement de présentation plus
compacte, sans erreurs physiques ni digitales, pour &tre utilisd aisé-
ment par l'ordinateur et stocké.

L'interférogramme est transféré sur bande magnétique 9 pistes,
1600 bpi, les donndes &tant derites en binaire et rangées en blocs de
10.000 valeurs. Les erreurs communes que présente la bande d'origine
sont : des points faux (erreur d'intensité - impulsion parasite - erreur
d'écriture ete...), manquants (pas enregistrés), déphasés (par suite
de la cause précédente ou d'enregistrements en trop, d'un saut du si-
gnal d'erreur, le numérotage des échantillons est faux). Les erreurs
peuvent &tre digitales et détectdes & la lecture de la bande : carac—
teres illégaux, erreur de parité, longueur de bloc incorrecte, manqﬁe
de fin de fichier etec... Tous ces incidents que nous avons bien sﬁr‘
rencontrés demendent d'ajouber au programme de conversion de bande de
nombreux tests et ensuite d'utiliser si besoin est, des programmes plus
spéciaux de copies de bandes pour une correction a posteriori de cer-

taines erreurs.

IT PROGRAMMES DE TRANSFORMATION DE FOURIER

Nous avons utilisé les programmes utilisant 1'algorithme de FFT
entiérementlen mémoire centrale pour les calculs avec des nombres 4'é-
chantillons & traiter inférieurs ou égaux & 16.000, et de FFT avec dis-
ques pour les nombres d'échantillons plus élevés, %ous mis au point par

H. Delouis [cf. 45].
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ITI FPROGRAMMES DE DEPQUILLEMENT

Le spectre étant calculé sur bande magnétique, peut commencer
l'analyse du spectre. Le premier moyen de présenter le spectre, consiste
bien slir & le tracer (programme MPIOT - cf. 45) - Mais le tracé complet
d'un gpectre peut représenter aisédment plus de 50 m. de papier corres-
pondant & une quantité d'information énorme - particulidrement dans
les spectres astironomiques - et donc difficilement exploitable. C'est
pourquoi, tout en ayant cette possibilité du simple tracé, nous avons
recherché une présentation plus utilisable de 1'information, au travers
d'un programme de pointé des resies. Nous sommes partis pour cela d'un
progremme écrit en ce sens par H. Delouis [45], nommé DERPTE ; Avec
J. Chauville de 1'Observatoire de Meudon qui a dcrit l'essentiel du
FORTRAN, nous avons recherché une forme plus adeptée aux cas de ces
spectres astronomigues. ”

1) Bloc-diagramne du progremme de pointé

Le bloc-diagramme de ce progremme est présenté sur la figure 25.
Le détection des rales est basée sur le calcul de la dérivée premidre
du spectre - plus rigoureusement du signe des différences de deux
points consécutifs résultant de 1'interpclation ; alors que dans le
progremme DERPTE la "dérivée seconde" est utilisée.

Cette méthode qui convient lorsque les raies sont bien sépardes,
ne permet pas de les détecter toutes lorsque celles-ci sont seulement
partiellement résolues domnme c'est le cas fréquemment dans les spectres
astronomiques. C'est pourquoei le signe de la "dérivée premidre" clest

avéré plus sfir pour ne manquer aucune raie donnant un sommet identifiable.
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L'algorithme a été complété d'un recours & la "dérivée seconde" seﬁle~
ment pour détecter des raies se présentant comme des points d'infle-
xion dans le profil d'une raie plus importante. La méthode de mesure
de la position des raies consistant & repérer la position du sommet et
les corrections & apporter pour obtenir des nombres d'ondes dans le vide,
au repos, seront discutées dans la Partie II, au chapitre D intitulé :
Précision sur le pointé des raies (p. 129 ).

Parmi les autres informations qui peuvent &tre extraites du spectre
pour une analyse plus détaillée et fourmies par le programme sont :
- le profil des raies les mieux isolées, donné par la liste des points
secondaires constituant la raie
- la profondeur centrale : hauteur du sommet & la base de 1la raie suppo-
gée égale A 1
-~ la largeur éguivaelente (W& en cm_1) clest~-a-dire la largeur du rectan-
gle de hauteur 1, de méme surface que la raie. La quantité log ;g' est
calculée pour &tre directement utilisable pour 1'établissement des cour—

bes de croissance.

Ces derniéres mesures supposent la connaissance du fond continu

du spectre, considéré comme base des raies, c'est le rBle du sous-pro-

gramme "MATFOND", qui peut &tre utilisé en dehors du programme de pointé.

2} Programme MATFOND

Comme il a été dit dans 1'Introduction, la connaissance précise du
fond continu & partir duquel se forme les raies est une domnée astrophy-
sique importante. C'est donc un probléme n'apparaissant pas dans le trai-

tement des spectres de laboratoire d'émission ou d'absorption. Dans la
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Partie IIT consacrée & la présentation de quelques résultats, il en
sera montré 1'intér&t dans des cas concrets.

Le spectre calculé se présente sous forme d'une suite de valeurs
dont le nombre est défini par le théortme de 1'échantillonnege appliqué
& la fonction du spectre considérée. IL'origine des abscisses (nombres
d'onde) est indiquée. IL'abscisse de n'importe quel point peut &tre cal-
culée connaissant son rang et le pas du spectre. Les valeurs physiques
des ordonnées sont rangées sur la bande magnétique en bloes de 1024
valeurs. Un bloc correspond & un domaine spectral de longueur :

1024 * DELTAB
(DELTAB = pag du spectre défini en faigant le rapport de 1l'intervalle
gpectral libre par la puissance de 2(NP)directement supérieure aun nom-
bre de points de 1'interférogramme M). La limite de résolufion repré-
gente :

DELTAB * NP/M

Un bloc est partagé en K sous-blocs, K étant une puissance de 2
de telle sorte que le domaine spectral représenté par un sous-bloc soit
de 1'ordre de 25 cm_1. Le valeur la plus élevée contenue dans un sous-
bloc est mise dans un tableau ainsi que son abscisse qui est calculée.
Apres lecture compldte du spectre, on cbtient donc deux tablesux de va—
leurs qui permettent de constituer 1'enveloppe du spectre & hante ré-
solution. Ces tableaux peuvent &tre imprimés, tracés & 1'imprimante ou
fournir un tracé Benson. Des exemples de tracé de ce type sont donnds
dans l'article consacré & Jupiter [25]et au chapitre E de la Partie II

consacré aux mesures de largeurs égquivalentes.
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le fond continu le plus probable'peut &tre discuté et apprécié
&4 partir de ce tracé.
Nous avons appliqué ces programmes pour toutes les études de spec-

tres présentées dans la Partie IIT.
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PARTIE 1IN

DISCUSSION des.DIVERS PROBLEMES RENCONTRES

_dans I'OBSERVATION et I'ANALYSE des SPECTRES

ASTRONOMIQUES en SPECTROSCOPIE par TRANS -
FORMATION de FOURIER.







PARTIE II - a : OBSERVATION

Nous avons déji amorcé des éléments de cette discussion dans no-
tre premier mémoire de thése [1]. Ie principal phénomdne rencontré est
celui de la fEfEEEEEEf' Nous ferons un simple rappel des effets qu'elle
produit sur un spectre enregistré par 7. F., afin de faire ressortir
quelques ccnclusions essentielles. Nous évoquerons ensuite quelques

problémes annexes : détermination de la différence de marche zéro,

rayonnement thermique,

CHAPITRE A

BRUIT DE TURBULENCE.

1) Définitions
L'interposition de 1'atmosphdre instable entre la source et 1'ob-
servateur se manifeste quant & la formation des images dans un instru-

ment d'observation par deux effets :

St e B e e . e

et e o ——

regue par le télescope.

2) Effets sur le specire

a) effet de la scintillation sur la fonction d'appareil

A priori seule la scintillation intervient. C'est un bruit gqui
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revient & multiplier 1'interférogramme par une fonciion dépendant du
temps., Si 1'on considére une fréquence élémentaire f du spectre de
scintillation, d'amplitude a par rapport & 1l'intensité 3 la différence
de marche 0, elle provoque l'apparition de ghosts d'intensité a , sy-
métriques de la fonction d'appareil, distants de f/v (v = 6M/T vi-

tesse en cm/s, o différence de marche maximum, T temps total d'ob-

M
servation).

Les fréquences de scintillation contenues dans la bande passante
du filtre du systéme de mesure que nous avens utilisé (fig. 21) con-
dulsent en fait a des composantes trés éloignées. Exemple : & f=125 Hz
un enregistrement sur 5 cm de différence de marche durant 104 s

4 -1
(~ 2 H45) domme : f£fv = 25.107 cu” .
Donc seules sont nuisibles les fréquences extrémement basses.

Il s'agit alors en £néral d'un phénoméne d'une autre origine : les fluc-

tuations de transparence, dues par exemple aux passages de cirrus.

b) Spectre de bruit ajouté au spectre par la scintillation.

le signal enregistré par un détecteur & la sortie de 1'interféro-

métre varie avec la différence de marche autour d'une valeur moyenne ;

%—J B(o) do (B(o) sensibilité spectrale de la
o
source)
La scintillation peut ajouter au spectre étudié un spectre Para-
site qui provient de la transformation de Fourier des fluctuations de
ce terme. C'est l'effet le plus grave. On peul nontrer que pour une
variation de r %é de 1'intensité totale d'un spectre d'intensité moyenne

égale & 1, de durde t , au cours d'un enregistrement de durée T , le
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spectre étant calculé avee M échantillons, au spectre est ajoutée

une sinusoifde d'amplitude :

r Mt r t
( =

2T T

temps d'intégration pour l'en-
registrement de chaque échantillon
de 1'interférogramme)

Pour réduire cet effet il faut tenter de rendre la valeur moyenne de

1'interférogramme nulle.

Avec un interférométre 2 triddre ou & oeil-de-chat on obtient
simultanément deux interférogrammes en opposition de phase. En effec—
tuant leur différence 1l'interférogramme résultant a théoriquenent une
valeur moyenne nulle. Mais demeurent bien sfir les bruits de chacun
des signaux qui s'ajoutent quadratiquement. Or wme rart de ce bruit

est due non & l'effet de la scintillation mais 4 1'effet de la turbu-

lence comme le montre un traitement pPlus complet.

c) effets de 1'inhomogénéité de 1'onde incidente dans

1'interférométre sur 1'interférogramme.

A cause de la turbulence 1l'onde incidente dans 1'interféromgtre
est inhomogéne en phase et en amplitude, Aprés interférence chanue
onde résultante tombe sur un détecteur présentant une surface sensible
inhomogéne. La fig. 26 montre la carte de la sensibilité de deux cel-
lules FPbS de petite dimension d'aprés Fahrbach et al [46]. Ies va-
riations locales de réponse peuvent y étre de 259 . la répartition
de l'énergie dans 1'onde incidente varie constamment, L'effet coﬁjugué

des deux phénoménes provoque le bruit de turbulerce.

Aux hornes d'un des détecteurs,l'interférogramme d'une source de -
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densité spectrale B(g) , dont le spectre s'étend de o, a Sy est

donc de la forme :

5(6) = 7(8) [ 2 5(0) 5(6) do + 9(8) [ 25(c) Blo) cos 2m06 45 (1)

% %
ol S(c) est la fonction "transmisaion spectrale" de l'ensemble du Sy S—
téme et F(G) et ¢(6) deux "fonctions de turbulence" faisant interve-—
nir la répartition d'énergie dans 1'image formée sur les détecteurs & un
instant donné (auéuel correspond une différence de marche) et la varia—
tion superficielle de sensibilité du détecteur.

Pour éliminer le premier terme de la relation (1) dont les fluc-
tuations sont les plus nuisibles nous utilisons une technique dite de
"modulation interne" mise au point précédemment [1, 2]. Bien compati-
ble avec une méthode de variation de la diffdrence de marche en pas—a-
pas elle consiste & introduire au cours d'un stationnement & la diffé-
rence de marche AO , une modulation carrée a4 fréquence dornée gde. * 61
autour de AO . L'échantillon I(AO) est mesuré par détection synchrome
du signal modulé., la valeur moyenne en énergie du signal tombant sur
chacun des détecteurs n'est pas modulde et donc se trouve &liminde par
la détection. Pour comprendre la qualité de cette élimination il faut
reconsidérer l'expression (1) dans le cas d'une modulation interme 3 1a
fréquence fo .

L'image formée sur les détecteurs correspond & une répartition de
luminance & l'instant +t : a(x, ¥, t). Ies détecteurs ont une sensibi-
lité fonction de la fréquence de modulation du signal et une sensibilité

superficielle irrégulidre que nous noterons globalement s(x, v, f). On

effectue la différence des signaux produits par 1'un et l'sutre détecteur.
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On peut alors montrer que :

F(t, f) = J];a(x, v, $)[4,(2) 8:7(x, ¥, 1) ~ap.(F) so.(x, ¥, f)]dxdy (2)

o(t, £) = [ alx, v, D[BL0) 5,(x, ¥, £) + B_(£) 5..(x, v, D)]axay (3)

s surface de chaque cellule, I et II indices relatifs & chaque détecteur
AL = (R1R2 + T1T2) GI(f)
A =R, + 7,7,) e (f)
B, =2r,r t t, G (f)

I 1721271

Bry =2 7,7,0,%, 6y, (f)

r t, , t coefficients de réflexion et de transmission de cha-—

10 T2 Y 5
que couche de la séparatrice

R1 = I'1 R2 = r2 T1 = t1 T2 = t2

On voit que 1l'on peut minimiser F en agissant sur AI et AII , &

partir des gains C_I(f) et GII(f) des amplificateurs placés apres
chaque détectéur (ef Partie I, chap. D). Clest wn réglage que 1l'on ef-
fectue préalablement & tout enregistremeni en modulant avant 1'entrée
dans 1'interférométre, & l'aide d'un modulateur & pales, le faiscean

incident. Mais il n'est pas possible d'éliminer par 13 le bruit de

turbulence

3) Digcussion

a) détection synchrone,

Elle permet en théorie d'extraire un signal dont on connait la
phase, du bruit dans lequel il est noyé. Seul est détecté avec le si~
gnal le bruit qui est en phase. Pour une fréquence de modulation f

O L
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si1 la puissance de bruit est P(fo) le rapport S/B pour le signal dé-

tecté d'amplitude a est

S &
B () &
Af S avec 7t temps d'intégration.

TT

L'élimination du bruit de turbulence est aussi lide au temps d'in-
tégration, Nous avons été amené & adapter le temps d'intégration aux
conditions de turbulence.

Nous avons pris la précaution (cf Partie I chap. D) de placer un
filtre sélectif & 1'entrée de la détection synchrone pour réduire la
bande passante du bruit et en particulier & la fréguence du premier
harmonique de la modulation. Ia détection étant réalisée par une fonc-
tion créneau, des harmoniques sont introduits qui explorent le bruit &

ces fréquences,

b) facteur de qualiié,

Le bruit de turbulence de valeur moyerne nulle apréds détection
est additionné & l'interférogramme. Il est donc de méme nature que le
bruit de détecteur. Ila valeur de ce dernier présent dans le signal dé-
tecté fixe en méme temps le degré d'élimination nécessaire du bruit de
turbulence, Cette €limination sera d'autant plus sévire que 1l'on uti-
lise des détecteurs de meilleure qualité.

On peut remarquer également d'aprés (1) gue ce terme est propor-
tionrel & 1'intensité totale incidente. Pour une source assez bril-

larnte dans des conditions de forte turbulence on peut avoir intérét a

limiter le domaine spectral. Ie bruit de turbulence alors conduit &
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réduire le gain multiplex de la méthode de spectroscople par T.F. .

On peut exprimer cela par la notion de facteur de gqualité qui

exprime le degré de "multiplexage" réalisé dans le spectre. Clest le
rapport entre l'intensité totale recue IO par l'énergie minimum dé—

tectable dans le spectre. L'énergie IO est répartie sur un deraine
spectral Ac . Ce domaine comporte M éléments spectraux, représen—

tant chacun une intensité moyenne W , tels cue

IO=MXW

On peut définir alors :

W
Q =My

51 le bruit n'est dfi qu'au bruit propre des détecteurs, @ est maxi-
mum. Si comme il était dit plus haut on est obligé de réduire le domaine
spectral pour limiter 1l'effet du bruit de turbulence, M est diminué
done Q également.

Nous avons toujours tenté d'enregistrer les spectres stellaires
et planétaires en prenant & la fois tout le domaine de sensibilité des
cellules & sulfure de plomb, recouvrant les fendtres du proche infra-
rouge, c'est-a-dire de 0,9 & 2,6 p , M peut alors étre, pour les sources
les plus brillantes

M= &0 000 .
Avec un rapport S/B de 50, cela conduit 3 des valeurs de Q de 1'ordre
de 3.?06 .

Ceci a rendu l'élimination du bruit de turbulence d'autant plus

critique.
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¢) spectre de turbulence - fréquence de modulation

D'aprés des études faites sur le spectre du bruit de turbulence
[47] ce spectre a grossidrement une allure en 1/f avec une fréquence de
coupure située vers 500 Hz. Par ailleurs les détecteurs utilisés {Pbs)
ont une courbe de réponse qui décroit en fonction de la fréquence ; de
méme pour le bruit propre meis le signal décrott plus vite (cf Chap. C
Partie I). Combinées avec le bruit de turbulence ces courbes (fig. 27)
indiquent 1'existence d'un optimum du rapport S/B pour une certaine fré-
quence. ('est cette fréouence qui doit &tre choisie pour la modula—

tion interne.

4) conclusions
Il eut donec été nécessaire de rechercher cet optimum pour choisir
la fréquence de modulation interne. Nous ne l'avons pas fait parce que
le systéme électronique de commande de 1'interféromdtre ne permettait

pas cette exploration. Nous avons travaillé i fréquence fixe avec wne

fréguence de 125 Hz ., la pratique nous a montré que cette fréguence

dans un grand nombre de cas conduisait & une élimination convenable du
bruit de turbulence comme le montrent les comparaisons du bruit dans
1'interférogramme (enregistré i différence de marche suffisante) au
bruit de détecteur [Fig. 27 bis (a et b)]. On peut considérer dsns

ces cas~ld que cette fréouence était prés de l'optimum., Il est d'au-
tant meilleur qu'il peut étre obtenu pour une fréquence basse.

Mais les conditions de turbulence ne sont pas constantes. Si bier que
nous avons eu pour certaines observations avec des images trés mauvai-
ses (10 & 15") un bruit de turbulence résiduel aprés modulation interne

tel qu'il soit supérieur au bruit de turbulence. Un exemple est donné
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BRUIT DE BRUIT DE RECEPTEUR
TURBULENCE

| | 1
SIGNAL =toldlité du domaine PbS: 3000-12000cm?

BRUIT =compare au point le plus infense de linterféro.-
gramme (cst. de termps 019

Fig. 27bis : COMPARAISON DU BRULT DE TURBULENCE AU BRUIT DE RECEPTEUR AVEC
MODULATION INTERNE A 125 Hz POUR DEUX ETOILES DE MAGNITUDE
K ~ -2, POUR DIFFERENTES CONDITIONS DE TURBULENCE.
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sur 1l'enregistrement (C) de la fig, 27bis ol le bruit de turbulence

est & peu prés 2,5 fois le bruit de détecteur. Dans ce cas 1a il est
évident que la fréquence de modulation n'était pas adaptée car elle
était trop basse.

le bruit de turbulence dépend donc des conditions atmosphérigues,
mais comme il a été wvu, également de 1'intensité de la source. Cela
signifie que le spectre réel de turbulence de la fig. 27 est différent
pratiquement pour chaque observation et donc que la position de la fré-
quence optimum varie. Cette fréquence serait encore différente avec
des détecteurs ayant d'autres caractéristiques de signal et de bruit.
Mais il est évident que cette discussion ne vaut que pour des détec-
teurs dont le rapport S/B est sensible & la fréquence comme c'est le
cas pour les détecteurs PbS particulidrement ceux gue nous avons uti-
lisés (cf,Chapitre C, Partie I). TUn systéme électronique véritable-
ment optimisé, pour un interférometre dquipé de tels détecteurs, de—
vrait permettre un choix de la fréquence de modulation dans 1'inter-
valle 100 ~ 600 Hz .

On peut affirmer que pour ltemploi de la technique de la meodu-
lation interne le bruit de turbulence peut 8tre totalement éliminé ,

peut
mais il faut noter que cela/conduired utiliser les détecteurs de type

PbS & des fréquences ol ils n'ont pas le maximum de leurs performances.
Sur la fig. 17 au Chapitre C de la Partie I on peut noter une perte
d'un facteur 2 en rapport S/B pour les cellules S.B.R.C. refroidies
& la température de la neige carboniéue entre 100 et 600 Hz.

Ne pouvant modifier & volonté la fréquence de modulation interne

c'est ce qul nous a conduit & conserver une fréquence de 125 Hz gqui
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dans les cas ol le bruit de turbulence ne génait pas était préférable,
mals avec en contre-partie le risque de perdre quelques spectres dans

des conditions de turbulence forte.

e) remarque : influence de la conjugaison

Ie bruit de ifurbulence devrait &tre atténué en formant 1'image
du miroir du télescope sur les détecteurs plutdt que 1'image de 1'é-
toile. Dans le prémier cas on a une image bien définie méme si la ré-
partition d'éclairement est inhomogdne., Un effet de moyenne se produit
sur la surface sensible. Au coniraire dans la deuxiéme solution 1'image
est petite par rapport aux dimensions de la cellule et ses moindres
fluctuations peuvent produire un bruit important. Mais de par la con-
ception de l'interférometre seule cette seccnde configuration était

pratiquable.
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CHAPTTRE B
DETERMINATION DE LA DIFFERENCE DE MARCHE ZERO.

I FIUCTUATIONS DE 1A DIFFERENCE DE MARCHE ZERO

La connaigsance de la différence de marche zéro de 1'interféro-
gramme permet d'obienir le spectre en effectuant la transformation des
échantillons enregisfrés, de zéro & Amax. en congidérant 1'interféro-
gramme Comme une fonctionlpaire s'il s'agit d'une T.F. en cosinus,'
impaire s'il s'agit d'une T.F. en sinus. Lorsqu'on ne connait pas ce
peint, il faut enregistrer l'interférogramme de -A méx & + Amax. puis
en faire uwne T.F. en cosinus, puis en sinus et prendre le module des
deux transformées pour obtenir le spectre en puissance, ce qui au mi-
nimum alourdit le calcul. L'utilisation d'une modulation interne dans

1'interféromeétre donne un interférogramme de la forme :

o
2
1(8) = j‘ B(o) sin =% sin 2ned do [1, 2]
o 29,

1

c'est-a~dire qu'id la différence de marche zéro I {0} = O,

En utilisant par ailleurs la propriété de syméirie de l'inferférogramme
par rapport & ce point, 1l'interférométre peut &tre réglé pour que 1l'en-
registrement démarre exactement & la différence de marche zéro. Seul le
bruit propre des détecteurs et la précision des asservissements doivent
en limiter la détermination. En pratique, on constate un autre phénoméne
qui est illustré figure 28. L'interféromdtre est asservi en stationnement

en ce point, clest-2-dire que toute variation de différence de marche sur

115
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le faisceau référence est compensée & quelques Angstroms prés (ce

qui correspond au bruit de 1'asservissement). On enregistre alors

le signal domné par une source éclairant 1'interféromdétre (fig. 28).
Avec une source blanche (a) il est possible de mettre en évidence asu-
tour de la valeur zéro des fluctuations i basse fréquence. En compa-
rant ces fluctuations & la variation de signal produite par une varia-
tion de différence de marche de 350 E (valeur d'un pas élémentaire)

on peut estimer & 80 R pic-a-pic 1l'importance des fluctuations autour
de la différence de marche zéro. Elles sont dues aux mouvements de 1'air
& 1'intérieur de la caisse abritant 1'interféromdtre. Guelachvili en
plagant son propre interféromdtre sous vide [24] a pu constater que ces
fluctuations disparaissaient compldtement. Dans notre c&s, nous avons
travaillé avec un interféromdtre placé dans 1'air. Nous avons veilld &
1l'isoler au maximum du milieu extérieur en placant des fendtres d'en—
trée et de sortie sur les faisceaux. Par ailleurs, la salle coudé ob
¢tait installé 1'interféromdtre &tait trds bien thermostatde. Néanmoins
on constate des fluctuations de cette importance.

En remplagant la source blanche par une étoile (fig. 28 - b), on
ne constate pas de différence notable. Mais dans des conditions d'obser-
vations avec une forte turbulence (fig. 28 - c) (immage de 10 & 15"),
les fluctuations autour de la différence de marche zéro sont augmentées
atteignant + 100 i et sont plus rapides.

La différence de marche devrait &tre insensible & 1'inhomogénéité
de 1'éclairement et de la phase de 1'onde incidente. Celle-ci est sépa-
rée en deux ondes, mais chacune d'elles suit un trajet différent. lLes

défauts de surface de pidces optiques, les déphasages locaux font que
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deux ondes interférentes ne sont plus rigoureusement superposables.

Par la combinaison avec les irrégularités d'amplitude et de phase, va-
riables avec le temps des ondes circulant dans 1'interférométre, les
deux systemes d'interférence ne sont}?ﬁaetement complémentaires en deux
points homologues. Le signzl enregistré résulte d'une intégration de la
répartition d'intensité dans le champ d'interférence, gqui va donc fluc-
tuer. On peut constater toutefois que 1l'effet n'est sensible que dans

des conditilons de forte iurbulence qui, par ailleurs, comme on l'a vu

précédemment introduisent un bruit important dans le spectre.

II [EFFETS SUR IE SPECTRE

1) bruit de phase

Des fluctuations du type de celles qui sont montrées sur 1'enregis-
trement de la figure 28 se produisent tout au long de 1t'interférogramme
et sont donc la cause d'un bruit de phase. Une erreur périodique sur la
différence de marche de période eo ajoute & la fonction d'appareil cen-
trée en ¢ un spectre d'harmoniques équidistants de nombres d'onde
O tno (GO = 1/60). Les harmonigues sont pr0portionnelé & I, (2mac),
Jn fonction de Bessel d'ordre n, a amplitude de la modulation de la dif-
férence de marche.

Pour ¢ = 10.000 cm—1, on a 2ns0 = 25, 10_3 en supposant que
l'on a un terme périodigue d'amplitude a = 40 3. D'apres des tables
numériques des fonctions de Bessel, on peut calculer :

7. (25. 1072) ~1,25. 1072 7, (25. 107°) ~ 0,29, 107° ;

1
Ts (25. 10'3) ~0,05. 1072
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Ces valeurs sont divisdes par 2 si 1'on considére o = 5.000 cm_1.
Les harmoniques d'ordre 1 (qui sont d'ailleurs antisymétriques) sont
donc seuls & considérer.

En conclusion, le bruit de phase résultant de la turbulence dans
I'interférometre peut &tre considéré comme négligeable. Cependant,
pour des problémes ol un rapport signal/bruit &levé peut 8tre atteint

(spectres en émission de source de laboratoire) cet effet est détectable.

2) Distorsion du fond continu

Par contre, un effet trds apparent est celui de distorsion du fond
continu. Les spectres que nous enregistrons sont des spectres d'absorp-
tion pris sur un trés large domaine spectral (0,9 - 2,6 u). L'inter-
férogramme décroit donc trés rapidement (exemple Pris sur un interféro-
gramme : le 35¢me échantillon ne vaut déji plus que 1/20%me du premier
échantillon, qui est celui qui est le plus intense, sur un interfdro-
gramme en comprenant 120.000). Cela veut dire qutune petite erreur de
phase produit une erreur importante sur les premiers échantillons. Ceux-
ci correspondent aux basses fréquences du spectre c'est-a-dire détermi-
ne la position du fond continu du spectre. Nous avons déja indiqué 1'in-
térét que présentait une connaissance sussi précise que possible de ce-
lui-ci. Par ailleurs chaque spectre étant souvent unique, dans le cas de
spectres présentant une erreur importante de ce type, nous avons &té
amené & effectuer exceptionnellement une correction a posteriori.

Vu ce qui précéde, on peut considérer que tout ce passe comme si
1'interférogramme avait été enregistré avec un déphasage constant au

départ.
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I1 est donc nécessaire de recalculer 1'interférogramme correct gqui
aurait été enregistré rigoureusement & partir de la différence de marche
zéro. Un spectre compris entre o, et 62 est égal au produit du méme spec-

tre par un créneau de hauteur 1 s'étendant de O & Oy Dans l'espace de
Fourier, 1la convolution de 1'interférogramme par la transformée de Fou-
rier du créneau ne change pas 1'interférogramme. On comnait de 1'inter-
férogramme les points qui ont été enregistrés ; on peut utiliser la pro-
priété précédente pour calculer d'autres points, en particulier ceux qui
correspondent & 1'interférogramme centré sur laz différence de marche zéro.
Pour effectuer ce produit de convolution, il faut connaitre des points
avant la différence de marche zéro. Cette méthode a été décrite par
Connes et al. [3] et Delouds [48] car c'était la méthode effectivement
employée avec le premier interférometre, qui donnait une T.F. en cosinus.

Pour utiliser ce procédé de correction a posteriori & quelques
spectres présentant un déphasage du fond continu & cause d'une erreur
accidentelle sur la différence de marche zéro, il est nécessaire de re-
constituer des points avant la différence de marche zéro. Pour ce faire,
a été employée une méthode approchée et longue donnant toutefois de bons
résultats, consistant & reconstituer le début de 1'interférogramme en
Taisant une interpolation manuelle entre les points effectivement enre-
gistrés, & 1'aide du tracé continu du type de celui de la figure 29.

Nous avons eu & effectuer cette procédure seulement sur quelques
spectres ol elle était nécessaire, c'est-a-dire lorsque la distorsion ex-
_cédait guelgues % du fond continu, ce qui correspond % des écarts acci-

dentels & la différence de marche zéro de quelaues centaines d'Angstrons.
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INTERFEROGRAMME AU VOISI-

NAGE DE LA DIFFERENCE DE MARCHE ZERO

fig.29
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CHAPTITRE C

RAYONNEMENT THERMIQUE.

les faibles niveaux de flux rencontrés dans 1'étude d'un grand
nombre de sources astronomiques mettent en présence de problémes in-
soupgonnés dans 1l'étude des sources de laboratoire. Le rayonnement
thermique & 300°K de tout l'environnement de 1'instrument, des miroirs,
du télescope, du fond du ciel, constitue une source parasite non négli-
geable. Ce probleme devient de plus en plus redoutable au fur et & me-
sure que 1l'on s'approche de 10 p ol se situe son maximum. De plus,
apparaft un bruit important propre & ce rayonnement. Dans le cas qui
nous occupe, d'observations avec des cellules PbS, le rayonnement recu
est limité vers 3 p par la sensibilité des cellules et le probléme du
bruit du rayonnement du fond de ciel n'apparait pas. Il est alors pos-
sible d'éliminer le résidu de rayonnement thermique compris dans le do-
maine des PbS en utilisant la propriété d'un interféromdtre & oceil-de-
chats (ou 3 triddres) d'avoir deux entrées possibles pour le signal, et
deux sorties (fig. 30).

le principe de 1'élimination consiste & avoir deux optiques d'en-
trée identiques, l'une faisant la conjugaison de la source (8) et
d'une portion de ciel (C) avec une entrée de 1'interférometre, 1'autre g
une portion de ciel voisine de méme diamdtre angulaire .

En supposant 1'interférométre symétrique, sur un détecteur on a
pour un nombre d'onde donné : (S+C) (1+cos ) + C{1-cos @) = 2C+S+Scos

sur 1'aubre: ¢ (1+cos o) + (5+C) (1-cos @)= 20+5-Scos ®
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avec © = 210 b,

Il n'y a plus de contribution du fond de ciel dans le terme d'interfé-
rence. Cette méthode a &té déerite en [1] et utilisde lors des ohbser-
vations consacrées & Vénus avec le premier interférombtre astronomique
[2, 3]. En fait, cette méthode ne permet pPas une élimination compliéte du
rayonnement thermique du fait que 1'interférométre n'est Pas rigoureu-
sement symétrique sur tout le domaine gpectral utilisé., I1 est nécessai-
re alors d'effectuer une modulation de la source entre les deux entrées
[1],mais ce n'est pas vraiment indispensable pour les observations dans
le proche infrarouge.

Dans un souci de simplifier au mazimum 1'optique pour augmenter 1la
transparence du systéme, nous n'avons pas introduit de conjugaison de
la seconde entrée de 1'interféromdtre. Mais pour réduire le rayonnement
thermique parasite, nous avons limitéd par un filtre le domaine spectral
regu par les détecteurs)é 2.7 . De toute manidre, le spectre est limité
4 2.5 | par la bande de vapeur d'eau. Par ailleurs, nous avons placé un
diaphragme au foyer coudé ménageant seulement un champ de 10" sur le ciel.

En effet, le rayonnement parasite résiduel rdésulte du déséquilibre
entre le rayonnement vu par chague entrée, l'entrée II (fig. %0) non
conjuguée, recevant le rayonnement le plus fort.

Du fait du sens du déséquilibre entre les deux entrées, ce rayonne-
ment donne un spectre apparaissant en soustraction du spectre étudié.

J'ai enregistré ce spectre (fig. 31). Il commence & &tre détectable
4 partir de 5.000 cm | (2u). On distingue 1'absorption de la vapeur d'eau

de la salle coudé centrde & 3.780 c:m_1 (2.64u),
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Ce spectre parasite essentiellement peut modifier le niveau du
fond continu dans la fen8tre 1,9 - 2,5 u. Réduit par les précautions
indigquées précédemment, il a été compldtement négligeable dans la ma-
jorité des cas. Tout en apparaissant d'autant plus que la source étudide
eat faible (ex. : v Cas, annesux de Saturne, RY Dra...), il contribue &
une faible perturbation dans le spectre utile puisque son maximum est
situé dans la bande intense de la vapeur commengant & 2.5 y.

Ce rayonnement s'est seulement révélé génant pour la détection du
rayonnement infrarouge des sources les plus faibles observées comme par
exemple dans le cas d'essais sur la planéte Uranus, la nébuleuse d'orion,

la nébuleuse planétaire IC 418 etc...
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PARTIE IT - b : ANALYSE

CHAPTTRE D

PRECISION SUE LE POINTE DES RATES

~

le premier pas dans 1'exploitation des spectires eonsiste & effec-
tuer le pointé des raies afin de pouvoir en faire 1'identification avant
toute autre chose. Un avantage maintenant bien é€tabli de la méthode de
spectroscopie par T, F. réside dans la précision possible sur la déter-—
mination des nombres d'onde [5, 24, 26] des raies, comparativement aux
autres méthodes spectroscopiques. Théoriguement la précision sur la
valeur absolue d'une longueur d'onde n'est limitée gue par la précision
sur la valeur absolue de la longueur d'onde de référence. Cependant un
certain nombre d'effets et d'erreurs viennent détériorer cette précision,
parmi lesquels il faut considérer :

a) les effets systématiques calculables déplacant ou modifiant.
les raies. Ia précision sur les corrections & apporter aux longueurs
d'onde mesurées limite la précision sur leur valeur absolue.

b) les erreurs systématiques ou aléatcires, pour lesquelles il
est seulement possible de donner une borne supérieure. Ia longueur
d'onde avant correction)mesurée sur le specire est entachée de ce type
dterreur.

Il s'agit donc de faire l'inventaire de ces divers facteurs.
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I INFLUENCE DU BRUIT — METHCDE DE POINTE

Ia premiére cause d'erreur est bien sfir le bruit présent dans le
spectre. Mais pour discuter de son influence il importe de préciser
l'algorithme utilisé pour la mesure de la position des raies. Aprés
détection dtune raie, est en général employée la méthode qui consiste

a4 mesurer la moyenne du milieu des cordes prises & diverses havteurs

de la raie.
Nous allons montrer que du fait que nous avons & traiter des
spectres obtenus par T, F, un autre critdre est possible : le repérage

EB_Egyggﬁ. C'est le critére qui a été choisi dans le rrogramme de poin-
té que nous avons utilisé (ef. Chap. D, Partie I). Les raisons en se-
ront données plus loin,

Afin de parvenir & des conclusions nettes nous allons tenter de
donner la précision obtenue avec 1l'ume et 1'autre méthode en nous pla-
¢ant bien dans le cas de spectres obtenus par T, F. .,

30it Ac la largeur propre d'une raie, do la limite de réso~
lution, & 1'écart maximum entre la vosition vrale et la position dé-
tectée. Nous considérerons deux cas :

- Ao <K do : Ie profil de lz raie étudide correspond & celui de la

fonction d'appareil

- Ao >> do : on atteint le profil vrai de la raie,.

1) Ac << do
a) position de la raie déterminde par le milieu d'une corde.

le profil de la raie est donné par la fonction d'appareil soit :
sin 2xn (o - co) A
2rn (o - co) A

S X
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avee S5 Iintensité au sommet.

Sa position est mesurée par le milieu de la corde définie par
les points tels gque : (U - 00) ='ik (é 0.6424 de la base). Dans un
spectre obtenu par T. F. le btruit est convolud par la fonction d'appa-
reil, L'influence du bruit dans le cas considéré peut &tre ramenéde 3
l'addition d'une portion de droite sur ltintervalle de la raie, de
pente p = Bfds , B wvaleur efficace du bruit (Fig, 32). L'erreur

sur o© , abscisse d'une des extrémités de la corde considérée sera :

1
8172

2 |«

a pente du profil de la raie en ce point. ZEn dérivant la fonction

do

profil et en faisant (o - co) =~ on obtient :
_4 5
=7 do
L'erreur sur Gy s autre extrémité de la corde est €, mais €, =&,

la posiiion mesurée est

1
| -
5y =3 (01 + e, kO, + 32) =g, +¢
et £ = x do
- 85/B

L'erreur de pointé est proportionnelle & la limite de résolution et

inversemenl proportionnelle au rapport signal/bruit.

Si 1'on considére maintenant la moyenne des milieux de plusieurs
cordes choisies au voisinage des points d'inflexion du profil,car «
est minimum (puiSque o est maximum), le résultat final n'est pas
amé¢lioré car les erreurs sur chaque point que l'on fait intervenir

sont de méme amplitude, de méme signe.
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b) Position de la raie déterminde par son sommet.
Ies considérations sur le bruit sont les mémes que précédemment.
Rechetrcher la position de la rale en déterminant son sommet revient &

chercher la racine de 1l'équation :
! - =
f (0 co) +p 0

flo - ao) étant le profil de la raie et f'(o - co) sa dérivée, 7D
la pente de la portion de droite ajoutée par le bruit.
Au voisinage du sommet :

sin 2% (o - o)
on (g - 60)6

2
~ an_ 2 52
S z gt - 3 (o ~ co) 6°]

Sa dérivée est :

2 (g - g,)
43 2 2 _ T . 0
3n(c—co)6—s—3—

(d0)?
La position mesurée est donnée par :
Sn° (o - °o) _ B
3 (d6)2 do

Lierreur produite est donc :

3 do

£ =
2 S/B

Ia précision est la méme pour une méthode de détermination que pour
1'autre.

2) Ag >> dg

Dans ce cas le bruit ne peut pas &tre traité de la méme manidre
que précédemment car il contient des détails plus fins que les raies,

mais il est toujours convolué par la fonction d'appareil.
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Prenons & titre d'exemple un profil de Lorentz

S
G2
1+(Dc

a) position de la raie déterminée par le milieu de la covde

3 mi-hauteur

L'erreur sur un point du profil sera e ='f . La pente o au

point & mi~hauteur est, aprés calcul de la dérivée du profil

Jeti%e]

L] T —
d'olu € S/B

En faisani la moyenne des milieux de plusieurs cordes les erreurs
sur chaque point ne seront plus identiques comme précédemment au § 1
mais partiellement aldatoires d'autant plus que KX sera élevé
(Ac = Kda) . le résultat est amélioré en prenant la moyenne de plu-
sieurs cordes. Si N est le nombre de cordes utilisées, l'erreur sur

la position finale sera comprise entre :

dg 2 Kdo
2K 5/8 et \[_1; pogy g

b) position de la raie déterminde par son sommet,
le raisonnement est le méme que dans le cas similaire traité au

§ 1. La pente au voisinage du sommet est :

28(0 - UO) B
(AG)Z do
2
\ (Ac) 1
1 —_
dtou E = 530 X (S/B)
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ou e __EE do
= T 2 8/B
1a détermination du sommet est, comme il est &vident dans ce cas,
moins précise que celle gui consiste & prendre la moyenne du centre de
plusieurs cordes, et d'autant que la raie est large par rapport & la

limite de résolution. Toutefois les conclusions suivantes se dégagent.

3) Conclusions sur les méthodes de pointé.

Le repérage de la position d'une raie par son sommet ne peut &tre
envisageable queé du fait que l'on traite des spectres obtenus par T.F. .
Dens la condition du § 2 cette méthode n'est pas conseillée mais, &
moins de cas particulier, il n'y a pas intérét & pousser beaucoup la
résolution au-deld de la largeur propre des raies et donc dés lors les
deux méthodes deviennent presque équivalentes. ¥ais ce qui a fait en
définitive adopter cet algorithme c'est la considération des spectres
en eux-mémes, Comme le montre une illustration Pig. 3% tirde d'un
spectre stellaire & 0.1 cm~1 de résolution les absorpticns sont dans
la prlupart des cas le résultat du mélange de plusieurs raies plus ou
moins séparées., Dis lors la considération des cordes‘n'a plus de si-
gnification. On peut dire sans doute qu'il suffit alors de choisir
parmi toutes les cordes celles qui se rapprochent le plus des diffé-
rents sommets qui émergent. Il a semblé plus simple alors de détecter
directement les sommets plutdt que d'utiliser un algorithme plus com-
pliqué consistant & déterminer des cordes et faire ensuité une sélec-
tion de celles qui ont une signification. Il est évident que dans
1tun et l'autre cas les positions mesurées sont perturbdes par les

contributions des autres raies partiellement résolues. Mais pour un
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premier dépouillement complet du spectre, permettant de faire 1l'inven-
taire de toutes les absorptions détectables ceci est suffisant. Fn—
suite, dans quelques cas particuliers, sur un domaine limité, des mé-
thodes plus élaborées de reconstitution de rrofil peuvent étre envisa-
gées. Mais elle suppose des hypothéses sur les rrofils des raies in-
dividuelles et donc s'inscrivént dans le cadre d'une analyse plus pro-

fonde du spectre.

4) Iimite de précision de pointé imposée par le bruit,

De tout ce qui précdde on peut conclure que pour les spectres
stellaires que nous avons obtenus, dont les plus résolus ont une limite
de résolution de 0.1 cm—1, le rapport S/B est compris entre 25 et 50 ;
on ne peut prétendre, toutes les corrections instrumentales et astrono-
miques €tant effectudes avec le plus grand scin, obtenir partir d'eux
des positions absolues de chaque raie & mieux que 3

+ 2.10“3 —

Ainsi sur 31 raies de CO pointées dans le spectre de « Her
(¢f. Partie IIT — ANALYSE DU PRENMIER HARMONIQUE DE CO DANS « HERCULIS)
1'écart quadratique moyen est de ©.010 cm_1, valeur bien supérieure 3
la limite attendue car interviennent sur les rositions mesureées lesg
perturbations apportées par les raies voisines interses (telluriques
ou stellaires). Mais si 1'on sélectionne les raies qul paraissent les

plus pures on obtient par exemple :
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I Sobservé %caleulé he

o em”™ e !
9 4 294.6%6 4 294.637 + 0,001
14 4 309.246 4 309,250 + 0,004
17 4 317.156 4 317.156 % 0.000
19 4 322.066 4 322,063 - ©.003
21 4 326.681 4 326.676 - £.005
2% 4 330.999 4 331,000 + 0,001
76 4 334.773 4 334.7773 % 0.000
78 4 330,587 4 330.586 ~ 0,001

qui donnent in écart gquadratique moyen de :
2,5.107° cm|

conforme & la limite de précision prévue.

Ceci veut dire toutefois que 'ﬁi reste compris entre 106 et
2.106 de 4 COC & 8 000 cm—1. Aucune méthode ne peut prétendre dans ce
domaine sur des spectres astronomiques atteindre des mesures d'une
telle précision. Des observations ont été faites avec des limites de
résolution approchant celles que nous avons atteintes sur des étoiles
que nous avons observées ou de méme type (a Her, # leo, o Ori, a Sco,
a Boc) b 1'aide d'un étalon Fabry-Perot [49] mais dans un domaine un
peu différent, & 4.7 u . Ila précision domnée est de * 0,05 c:m—1 soit
Lz 6.10" .

Quant & la discussion qui va suivre cela signifie que nous pou-
vons négliger tous les phénomdnes qui produisent des erreurs bien in-
férieures et dont Guelachvili [24]a fait l'inventaire complet dans le

but de discuter les qualités métrologiques ultimes d'un interféromdire

de méme type.
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IT CORRECTICNS SYSTEMATIQUES.

Trois corrections pour les raies dlorigine stellaire sont néces-—
salres pour passer des nombres d'onde mesurés sur le spectre aux valeurs

mesurées en laboratoire [4, 5]

1) Correction géométrigue :

I'étendue finie du faisceau dans 1'interféromiétre eniraine un
déplacement des nombres d'onde mesurés o' par rappert au nombre

d'onde réel GO

_ £
ot = (1 - 41:)“0 [50, 4, 5]

2 est l'angle solide du faisceau incident. Le trou d'entrée est sup-
posé circulaire et centré sur les anneaux & 1'infini de 1'interféromd-
tre. On peut exprimer différemment la correction & apporter dans le

cas de l'adaptation de l'interférometre au télescope pour faire appa-—

raitre le diamétre angulaire de la source a .

g [Px P
4n 4DI

avec DT : diamétre du télescope
DI : diamétre du faisceau dans 1'interférométre
Ap. Num., : Dans le montage réalisé DT =195 ¢cm , DI = 7 cm,
8 . 2
an 46 o

Pour une étoile observée avec une turbulence de 5" la correction & ap-

t :7 ~
porter est do = 0,29.107 o

Cetie correction ne peut &tre trés précise car le diamétre angulaire

de 1'image di & la turbulence n'est pas bien défini. Mais on peut
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déduire que pour tout le domaine spectral couvert par les spectres
cette correction est négligeable en regard de l'erreur due au bruit
donnée au § précédent.

Par contre pour les spectres de plandte cette correction doit
étre appliquée. Ainsi nous avons pris les spectres de Jupiter et de
Saturne (cf, Partie ITI, p.185 ) en acceptant 25" du disque de Jupiter,
15" pour Ssturne, Ceci conduit & Aes corrections respectivement de

1 1

7,2.107 "6 soit & 10 000 cm™' do = 0.0072 em™ | et 2,5.10 g soit

do = 0,0025 em™ ! .

2) Correction due & 1'indice de 1'air : réduction au vide.

L'interférométre est placé dans l'air. Ie nombre d'onde &'une

radiation dans 1'air est

G . =n G .
air o vide

la différence de marche dans 1'interférométre est mesurde par rapport
2 la raje de référence elle-méme dans l'air ce qui veut dire que la
différence de marche mesurée &' par rappori & la différence de marche

dans le vide 60 est :

Lo}
61_‘___.._
n
ref
En conséquence le nombre d'onde mesuré o' , en prenant comme nombre

d'onde de la raie de référence sa valeur dans le vide est :

o
ot = .
n vide
ref
ref
done o, = — ¢!
vide nG

Cetle formule de correction a été incluse dans le pregramme de pointé
(Chap. E, Partie I).
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L e -est donné powr la longueur d'onde du Xénon & 3.50 B qui sert de
référence, n_ est calculé pour chaque nombre d'onde par la formule
d'Edler [51] . Ies coefficients de la formule font intervenir la tem-—
pérature et la pression, mais celles—-ci n'ont Pas a4 &tre connues avec

«

précision car la correction est proportionnelle & la différence ertre
l'indice de l'air pour le nombre d'onde de référence et pour le nombre

d'onde considéré

nref =1 + ER nG =1 + ed

Sy = [1 ~ (sc - ER)J o'

3

ap. Num.: Pour 3.50 p &y = 0,272724.10 ~ = dg = 0
2y {5000 cm_1) e, = 0,272985.107° = do = 0.001%em”
Tp (10000 en™ ) ¢ = 0.274144.107° = do = 0.0142cm™ |

o1
La correction est d'autant plus imporiante gue l'on se rapproche du

visible.

3) Correction de vitesse radiale apparente.

les raies d'origine stellaire dans un spectre sont déplacées par
le fait que la source a un mouvement apparent par rapport & l'observa-—
teur., Ce mouvement résulte de la composition de treis mouvements :

~ mouvemernt de 1'étoile par rapport au soleil

— mouvement orbital de la Terre

— mouvement diurne.
Il importe donc de calculer les composantes de vitesse correspondznt
a4 chacun, dans les conditions de l'observation, afin d'ottenir la vi.-
tesse radiale apparente (V ) de la source rour appliquer aux nombres

Ra

d'onde mesurés o' , la correction :
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v

_ _Ray
cro_(1+ C)o

les données qui interviennent dans le calcul de VRA sont
- les coordonnées édquatoriales de 1'étoile (a, &)

-~ la date et ltheure de l'observation

la vitesse radiale héliocentrique de 1'étoile

les coordonnées du lieu d'observation

i

A la limite de précision de pointé indiquée au § précédent on peut faire
correspondre une variation de vitesse radiale. Ainsi & 10 000 cm—1 (en
suppesant un rapport S/B constant au long du spectre) on obtient :
* 0.06 km/s

Ceci veutl dire que pour que la précision absolue de pointé d'une raie
ne soit limitée que par le bruit, la vitesse radiale apprarente doit
&tre déterrinde & mieux que * 0.06 km/s.

Il est possible d'obtenir la vitesse radiale résultant du mouve—
ment de la Terre & une date donnée avec une précision bien supérieure.
Ainsi la vitesse de la Terre sur son orbite, supposée circulaire, qui

5

intervient dans le calcul est cornue & * 5,107 km/s. Mais deux €1é-
ments vont intervenir dars la précision de la correction :

~ la précision sur la vitesse radiale héliocentrique de 1'étoile

— l'influence de la durée de 1l'enregistrement.

a) influence de la durée de l'enregistrement :

Au cours de l'enregistrement de 1'interférogramme la corposante
orbitale et la composante diurne varient. Sur 1'intervalle d'une nuit
la composante orbitale varie lindairement avec le temps. Quant & la

composante diurne elle a une période de 24h. Elle £'annule au rassage
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de 1'étoile au méridien mais c'est alors que sa variation est maximum
pour diminuer prés du lever et du coucher.

J. Chauville a calculé pour les étoiles observées les valeurs et
les variations en km/s/h de chacune des composantes. Au voisinage du
méridien la variation de vitesse radiale résultante peut &tre ccnsidé-
rée comme linéaire. Flle est minimum pour une étoile prés du pdle

par exemple
équatorial (a = Oh , 6 = 90°). Par contre pour u Gem/ au moment de son
observation la variation était de C.1 km/s/h (cf. Tableau I). Essayons
d'estimer l'effet sur le spectre de ceite variaticn., On peut écrire ;
v = vo + ¥t

VO est la vitesse radiale calculée & 1'heure HO . Si & cette heure

la 1l'interférogramme est commencé depuis un tenps to s €n supposant

que l'enregistrement est effectué sans interruption, & l'heure H la

0
")
différence de marche parcourue est AO et to =2y @avec V , vitesse
du chariot mobile. A un instant t donné de l'enregistrement ,

repéré par raprort & HO , & un nombre d'onde 9, dans 1t'étoile

correspend

VO Y
¢ —_— g e -
o' = oyl + 5+ o (& Ao)h
(1 Yo Y_/‘\‘Q)_
posons oo\ + T - Zwe!) = 9

C'est la valeur de ¢' & l'heure du départ de 1'interférogramme,

Posons aussi : Sy Y

2VC

Ap. Mum, : Pour 6 = 10 000 o™ avec y = 0.1 km/s/n , 2V = 5.10 %en/s
£ = 0,00185 —

eh représente la variation de nombre d'onde d'un beut & l'autre
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de l'enregistrement (Fig. 34). Dans le cas de 1'applicetion numéri-

1. 1

que : eA X 91077 o™ & 10 000 cm”

I1 en résulte que la contribution & 1l'interférogramme d'une telle
raie sera :
. 2
i(8) = cos{on op 6 +2med }

que 1l'on peut développer sous la forrme :

i(8) = cos 2n O 5 - 2=n 62 sin 2n o, )

Ia T, . en sera :

(=0 ]

b(g) = j) 2(8)(cos 2n o, b~ 2n¢ 6% sin 2n oy &) cos Pn o &6d &
0
avec A{8) Tfonction d'apodisation
soit :
1 [=s])
= — j. A(8)[cos 2n(o + 6.)6 + cos 2n(c - 6,.)6]dd
2 0 D D

- Lone j‘ A(6}62[sin 2n(c + 6,.)6 - sin 2n(o - ¢_)6]d6
2 o D D

Nous prendrons pour le calcul A(&) égal & un créneau de hauteur
unité s'étendant de 0 & A .

ia premigre intégrale signifié que 1'on obtient une fonction
d'appareil normale centrée sur oy (nous ne nous occupons pas du
terme symétrique centré sur -o ) :

D

sin 2n(0 - GD)A
2n{o - cD)A

mais & laguelle s'ajoute un seccnd terre qui a pour expression :

2 A,
=L £ j 6 sin 2nlc - ¢_)6 d&
A dy 0

(A apparalt en normalisant & 1 le premier terme).
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Posons 2n(c - GD) =w et wdb=X il vient

-2 £

wh
fx2ain}<dx
34

j‘XZ sin X dX = [ - X° cos X + 2X sin X + 2 cos X]

D'oll aprés intégration

2 2 2
ﬂﬂ;ﬁ*é—'[1 - wh sin wh - (1 - wgD ) cos wh]

(wa)’

Cette fonction est impaire ; elle est nulle quant w — 0 ,
Ia perte & 1'origine est :

o, Y
2 3 20 3
= = e A
PO g A T VO

Elle est proportionnelle & Sy v de signe opposé & vy , dorc négative,
Y est positif car dans y 1'élément le plus important est dfi & la
variation de la composante diurne au voisinage du méridien., 2V = A/T
T temps totzl d'observation. PO est proportionnelle & T ,

Ia fonctioﬂ d'appareil est la source des deux fonctions repré—

sentées sur la fig, 34. Il en résulte une dissymétrie du profil obtenu.

le sommet de la fonction d'appareil est déplacé. On peut en calculer

l'abscisse en cherchant le zéro de la dérivée de bis) au voisinage

de GD . On obtient :

2
-4 2 2 3
3 (c - GD)A =Tmn g A

D'ol ;

__3
c - GD = 1 € A

Le décalage obtenu dans le spectre est moins impertant que la variation

de % du début & la fin de l'enregistrement qui est dgale & & A

(fig. 34).
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Pour l'exemple numérique choisi on obtient :

510 000 cm | o - op = ~7.1077 cn”!

1 1

5 000 em —3,5.10-_3 cm

Théoriquement pour corriger cette erreur sur la position des raies
11l favdrait calculer las vitesse radiale aprarente pour 1l'heure corres-—
poncant aux 3/4 de l'enregistrement.

Mais er fait le calcul suppose une variation parfaitement linéaire
de la vitesse radiale apparente or ceci n'est vraiment satisfait qu'au
voisinage du méridien. Dans le cas réel le décalage est un peu Giffé-
rent. De méme 1'effet d'une apodisation en donnant moins de poids aux
échantillons enregistrés a différence de marche élevée le diminue. Enfin
le prubléme dans quelques cas est compliqué par le fail qu'il peut y
avoir des interruptions au cours de l'enregistrement. HNous avons choisi
de ccnsidérer comme heure pour calculer la vitesse radiale résultant du
mouvement de la Terre l'heure du milieu de celui-ci. On a alors d'apres
le calcul précédent une socus—ccrrection égale 3 %f'. En pratique il
reste une incertitude dont on peut conclure gu'elle est une fraction
de &A qui donc demeure, dans le cadre des résultats obtenus, infé-
rieure & la limite de précision imposée par le bruit., Mais s'il est
possible d'augmenter la limite de résolution il n'en sera plus de méme.

Il y aura intérét & envisager une correction systématique par un calcul

du type de celul qui a été fait,

Nous avons indiqué au début de ce paragraprhe que la précision
nécessaire sur la connaissance de la vitesse radiale apparente au mo-

ment de l'enregistrement d'un spectre devait &ire pour laz mazjorité des
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spectres que nous avons obtenus, < £ 0,06 km/s. I1 apparait que dans
cette détermination c'est la vitesse radiale héliocentrique de 1'étoile
gui risque d'&tre la plus incertaine. Nous avons utilisé les données
du catalogue le plus couramment employé, & savoir le "General Catalogue
of stellar radial velocities" de Wilson [52]. 1La dernidre mise & jour

a été faite dans "Bibliography of Stellar Radial Velocities" [53].

o) Méthode classique de détermination des vitesses radiales.

Lz méthode classique de détermination des vitesses radiales pour
les étoiles assez brillantes de type F5 & KB quil servent de stan-
dard, consiste & prendre des spectres avec un spectrographe & fente &
haute dispersion (quelques K/mm) . Il s'agit alors soit d'étalonner
les spectres avec les raies produites par un arc au fer pour en déduire,
aprés réduction, les longueurs d'onde des rales d'absorption servant a
la mesure de la vitesse radiale, soit de comparer les spectres & un
spectre de référence pris avec le méme spectrographe — spectre solaire
par exemple —.4 1'aide 4'un spectro comparateur pour en déduire direc-
tement 1'écart entre deux mémes raies. De nombreux raffinements et en
particulier 1'automatisation du dépouillement ont €été progressivement
introduits.. Toute l'instrumentation pour produvire les clichés, pour
les mesurer demande beaucoup de soins les écarts & mesurer représentant
guelques microns sur une plaque photographique. Quelgues grands obser-
vatoires sont équipés en ce sens comme St Michel-Marseille [54],

Victoria [55] ete ...

) Précision des mesures.

On distingue dans la précision des résultats 1'erreur moyenne
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interne et l'erreur moyenne externe par plague . La premidre désigne
1'erreur moyenne entre les diverses valeurs déterminées & pariir d'une
plaque. L'erreur externe donne 1'erreur moyenne entre les valeurs dé-

terminges & partir de plusieurs placues. Dans 1'un et llautre cas cette

erreur moyenne est : oy
}s(vi - vm)
. €= n(n -~ 15 [56]

(Cette définition revienl & prendre l'écart type de la distribution des
valeurs mesurées divisé par Vo1 de qui donne la valeur la plus cpti-
miste de 1'erreur) Vﬁ étant la vitesse moyenne et n , soit le nombre
de raies utilisées (N_) , soit le nombre de plaques dépouilides (N_).

R P
On peut enfin déterminer une erreur moyenne sur les NR X NP détermi-
natlons faites au total.
Ainsi des mesures effectuées sur Arcturus par Petrie et
Fletcher [57] , ont été faiies en cheoisissant 25 raies (Nﬁ = 25) entre
4 339 K et 4 554 i mais de plus en prenant plusieurs clickés avec dif-

férents instruments. Ces résultats sont comparés en outre & une mesure

précédente de Adams [58] au Mount-Wilson. D'ol le tableau II :

TABLEAU IT
Spectrographe [Vitesse erreur erreur mg-|erreur moy-
dispersion jradiale | moyenne enne interne|enne externe NP
E/mm ¥m/s km/s km/s km/s
1 3.2 - 5.391 | £ 0.089 t 0.104 i 0.282 10
2 2.2 - 5.451 | ¥ 0.053 £ 0.090 | % 0.231 19
3 2.4 - 5.520 | * 0,09 * 0,078 0,272 8
4% 2.4 - 5.%357 | % 0.018 T 0.071 * 0,055 g
5 3 [Adams]{- 5.621 | £ 0,025 | * 0.074 | % 0.141 37

(4)* mBme spectrographe mais systime de guidage particulier.
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L'erreur moyenne interne est en gnéral trés borne (£ 0.071),
lterreur externe est un peu plus importante sauf dans le cas (4).
Mais on peut se poser la question de l'accord entre les mesures faites
4 partir des différents instruments puisque toutes les barres d'erreur
moyenne n'ont pas de partie commune. Ia mesure de Adams, en elle-méme
tres précise, est encore extérieure aux précédentes. ILa barre d'erreur
maximum entre toutes les valeurs données esi de 0,34 km/s. On touche
le preobléme des erreurs systématiques pouvant entacher ces mesures et
du rattachement de ces mesures entre elles. En corclusion il faut tou-
jours considérer avec beaucoup de circonspection les valeurs des vites-
ses radiales données dans les catalogues. De plus le probléme se trouve
compliqué par des considdrations autres gu'instrumentales qui tiennent
& la physique de 1'étoile considérée. les raies subissent diverses
causes d'élargissement qui rendent imprécise la détermination de leur
position. Les cas extrémes se rencontrent dans les étoiles de type
treés chaud (O, B, A) (cf. exemple de y Cas , type Be , Partis TIT .
Observation de 1'éioile Be y Cas de 1 & 2.5 p) ol les raies peuvent
avoir des profils treées complexes. Plus communément les raies peuvent
étre perturbées par une raie voisine intense dont lez ailes se super-
posent & la raie considérée. Par ailleurs on n'est jamais vrziment sfir
que, & la raie mesurée, n'est pas superposée l'absorption due & la raie
d'un autre élément, Ce scnt particulidrement, dans les spectres d'é-
toiles de type avancé et dorc pour ceux gue nous &ons enregistrés en
rajorité, les principales limitations & la précision des pointés, pou-
vant dépasser de beaucoup les erreurs purement instrumentales. Ceci

est illustré par le Tableau II et mieux encore par les nesures effec-




tivement faites, rapportées Partie III . Par ailleurs 1'étude appro-
fondie des positions des raies, élément par élément peut metire en évi-
dence des différences entre les diverses déterminations qui ne peuvent
alors s'interpreter que par des considérations sur la dynamique de

1l'atmosphere stellaire.

) Megure de vitesse radiale a pertir des spectres infrarouges
y

I1 devient alors logique de considérer la détermination de la
vitesse radiale corme un sous-produit de chaque spectre. C'est ce
que j'ai fail & titre d'illustration dans le cas de o Her (ef.
Partie III - FEtude du premier harmonigue de C0O dans «a Herculis,
p.?99) . Iz vitesse radiale héliocentrique fournie par le catalogue
a servi de premiére approximation pour faciliter 1'identification des

~

é1éments. Ce type de mesure a déjia été effectué sur Arcturus 3 partir
de syectres pris avec le premier interférometre avec lequel j'ai tra-
vaillé [59]. Ainsi une différence de 0.35 km/s * 0.22 a été mise en
évidence entre la vitesse radiale déterminde & partir des raies métal-
liques et la vitesse déiterminée & partir de CC . De méme dans o Her
j'ai mesuré une différence de 1.6 km/s £ 0.4 entre la vitesse déter-
minée a partir de 0 et celle mesurée & partir des raies de gquelques
éléments métalliques. Dans ® Leo & une certaine phase j'ai pu mettre
en évidence la stratification de CO en 2 couches de vitesse radiale
différente.
En conclusion on peut donner quelques éléments de comparaison

entre la détermination des vitesses radiales obtenues & partir de spec-

tres pris par T. F. ou par les méthodes classiques évoquées précédemment,

L'erreur interne sur des mesures pour une plague ou pour un spectire par
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T. ¥, risque d'étre de méme ordre de grandeur du fait que les limitations
de précision de pointés ne sont pas la plupart du temps instrumentales
mais physiques. Mais ces mesures & partir d'un spectre par T. F. peu~
vent se faire avec énormément moins d'efforts que par la méthode clas-
sigque. De plus, dans ce cas, on & vu que 1'erreur moyenne externe est
en général supérieure &4 l'erreur interre. FEn principe avec un spectre
obtenu par T, F, ce prcbhléme n'existe plus rulsque toutes les longueurs
d'onde sont étalonnées automatiquement par rapport & une seule longueur
d'onde. Nous avons discuié au Chap. B de la Partie I de la stebilité
et de la précision sur la valeur absolue de la raie de référence utili-
sée pour conclure que '%g <5.107" ce qui est inférieur & la limita-

tion due au bruit.

&) Spectre de référence dans ls mesure des yitesses racdiales,

Mais il faut ajouter que nous avons rencontré une autre diffi-
culté qui est la précision sur les nombres d'onde de laboratoire eux-
mémes., Ia majorité des spectres atomiques infrarouges, guant ils exis-
tent, ont été mesurés par les moyens conventionnels, donc avec des pré-
cisions dépassant rarement 0,01 c:m_T et cela correspond déja & 0.6 km/s
a 5 000 cm_1 . Autre exemple, pour le premier harmonique de £0 seules
les raies correspondant & des valeurs du nombre quantique de rotation J
allant jusgu'ad 30 et pour la bande 2-0 seulement, ont pu &tre mesurdes
en laboratoire. Dans les specires d'étoiles froides on observe des
raies_juSqu'é J ~ 100 et au moins jusqu'aux bandes 6~4 . Il n'est
alors possible d'utiliser que des valeurs calculées gul pour les valeurs

é¢levées de J ne sont pas sfires. Pour beaucoup d'autres éléments seuls
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des spectres calculés sont actuellement utilisables : OH , CN , CcH ,
etc ... avec de plus le probléme des variétés isctopiques de ces dif-
férents corps. Autre exemple encore, & propoe du spectre de Jupiter

que j'al enregistré, j'ai &ité amené i mettre en doute les mesures exis-

tantes de la branche R de la bhande 3v3 de CH qui conduisaient &

4

une déterminatior de la vitesse radiale pour la plandte, inacceptable.

~

la correction & apporter & ces nombres d'onde, déterminée & partir du
spectre planétaire a été confirmée par un nouveau spectre de latora—
toire de cetie bande (cf. Partie III : p. 18~ New Infrared Specira

of the Jovian planets from 12 000 to 4 Q000 cm“1 by ¥, T, 3. I - Study

of Jupiter in the 3v CH4 band [25]) . Ces nouvelles valeurs ont pu

3

 8tre utilisées pour le dépouillement de la méme bande dans Saturne

{ "IT - Study of Satwurn in the 3v3 CH4 band" [60]).

4) Conclusion.

Comme 1llustration firnale de ceite partie nous donncns dars le
Tableau IT¥ 1'évoluticn des nombres dfonde d'une dizazine de raies de la
branche R de la bande 2-0 de. CO relevés sur le ménme spectre mais cal~
culé & des pouveoirs de résolution différents. Ceci montre concritement
que le décalage mesuré, di & 1'effet Doppler qui devrait &tre constant
entre toutes ces raies varie non pas & cause du bruit mais des pertur-—

bations résultant de toutes les raies voisines connues ou inconnues.
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Mesure de quelques raies de CO dans un specire de

TABLEAU IIT

a Her

calculé & différentes résolutions.

Décalage Doppler (cm_?) mesuré en fonction

de la limite de résolution dg (cm_1).

| nombre d'onde do = do = do =
1abaratoire| C-237 | 0.178 | 0.119 Remarques (1) ho
em” ! c:m“1 em” | en” em” !
i | 4 306,473 | 0.668 | 0.664 | 0.672 | raies & s & gauche | 0.008
2 1 4 309,250 | 0.660 | 0.660 | 0.658 0,002
31 4311.9%7 | 0.69% | 0.685 | 0.678 | raie &m & droite | 0.028
4| 4314.59 | 0.691 | 0.698 | 0.697 | + raies & s 0.007
51 4317.156 | 0.669 | 0.674 | 0.673 | + raies & f 0.005
6 | 4 319.644 | 0.654 { 0.668 | 0.684 | + raie *m 0.030
71 4 322,065 | 0.670 | 0.671 | 0.672 0.002
8| 4324006 | 0.622 | 0 642 | 0.643 | + raie o m 0.021
9 4 326.676 0.665 0.672 | 0.672 + raie * f 0.007
10 4 328.875 | 0.675 | 0.676 | 0.683 [ + raie o m 0.008
11 1 4 331.006 | 0,669 | G.666 | 0.669 0,00
12§ 4 333.051 | 0.624 | 0.654 | 0.652 | + raie & s 0.030C
13 4 335,027 | 0.585 0.634 | 0.657 | raie *s & gauche 0.072
valeur moyenne
{cm—1) 0.657 | 0.666 | 0.670C 0.013
écart quadratigue
moyen {cm—1) 0.028 | 0.014 | 0,011

(1) est indiquée la présence d'une raie voisine, rartiellement résolue
ou en partie confondue avec la raie appartenant & 1'élément considérd.

.+ . . 5 = forte Ax <
rale 0 = raie tellurique . | . .o & gauche = ¢Bté o
. . intensities m = moyenne position . . ns s
rais x = rale sitellaire F Paible a droite = c8+é o7

= & e
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Ac reyprésente la différence maximum entre les 3 valeurs obtenues sui-

vant la résolution. On voit immédiatement que les positions des raies

2, 7, 11, qui sont apparemment les plus pures sont les moins sensibles

& une différence de résclution. Mais pour les raies periurbdées par une
raie voisine la position se précise et 1'éeart guadratiogue moyen dimi-

nue avec la résolution.

L'avgmentation de la précision des mesures de position de raie,
du nombre des détails détectables dans le spectre est le rroduit de
l'effort fait pour atteindre des pouvoirs de résclution élevés . Il
est particuliéremernt indispensable sur des spectres d'une aussi grande

richesse d'élémenis que les spectres d'étoiles froides ou de plangtes,
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CHAPITRE E

DETERMINATION DES LARGEURS EQUIVAIENTES - PRECISION.

La mesure des largeurs équivalentes des raies est dgalement une
autre grandeur expérimentale qui peut &tre déduite d'un spectre.
Celles-ci sont indispensables pour toutes mesures d‘ébondance, de
rapport d'abondance entre deux éléments, de détermination de tempé-
rature, de pression dans une atmosphére. Elles constituent les données
portées en ordonnées des courbes de croissance, Les problimes évoqﬁés
ici ne sont pas spécifiques & la T.F. et & un domaine spectral par-
ticulier. I1 importe seulement de voir 1l'apport dans ces mesures de

lz haute résolution.

DETERMINATTON DU FOND CONT INU

La mesure des largeurs équivalentes ne nécessite pas de corriger
le spectre des divers facteurs instrumentaux qui interviemnnent dans la
valeur des intensités, ce qui serait nécessaire pour un travail phoio-
métrique sur celui-ci. Mais i1 doit toutefois &tre déterminéd un fond
continu du spectre. En principe, celui-ci est atteint dans les régions
sans absorption. Or, dans le cas des planctes comme des étoiles froi-
des, nous sommes face au probléme que de telles régions sont peu nom-
breuses. Sur Jupiter et Saturne par exemple, 1'absorption du méthane
est si importante que peu de régions en sont exemptes . Dans les spec-—
tres d!'étoiles froides, le nombre d'éléments absorbants est si gbon-

dant, les raies si denses, élargies de plus par différents phénoménes
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(microturbulence} gue méme sur les petits espaces ol 1l'on ne détecte
pas d'absorption notaﬁle, on n'est pas sfir d'atteindre vraiment le
continuum. foutefois avec un spectre & haute résolution, on a plus

de chance d'atteindre de telles rdégions. Ainsi par une détection auto-
matigue des points les plus hauts du specire, un fond continu est cons-
titué comme il a été expliqué au chapitre E - Partie I {programme
MAIFOND).

Mais il est tout d'abord nécessaire d'effectuer un lissage de la
courbe brute obtenue. Le spectre est découpé en "fendtre" par les ab-
sorpticns atmosphériques. 11 est nécessaire de faire une interpolation
entre ces fenétres - toujours sujette & caution - pour avoir une allure
d'ensemble du fond continu. La encore le fond ainsi déteminé peut
étre modifié par des absorptions continues. Clest le cas pour Jupiter
et Saturne ol de larges dépressions du pseudo-fond continu ne peuvent
s'expliquer que par 1'absorption dipolaire de H2 {fig. 35). Ceci com-
plique sérieusement 1'étude des autres éléments car 1'évaluation de
leur absorption est lide & celle de cet absorbant et inversement. Le
probléme est identique dans le cas des étoiles et la vraie détermina—
tion du continuum devient un probléme théorique. Donc dans un prerier
stade, il est seulement possible de déterminer un fond minimum qui
permet de déduire des valeurs elles-mémes minimum des largeurs gquiva-—
lentes. Celles—ci varient linéairement avec le niveau du continu. Pour
les trés fortes raies une variation de quelques % du continu sera de
peu d'importance, mais peut conduire & des erreurs importantes pour les

rlus faibles.
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Exemple : augmentation du fond de 3,5 % dans un gpectre

c cm_1 Ordonnée du fond Larg. équivalente
cm™
4322.735 0.820 0.223
0.853 0.240 = + 7 %
4308,340 0.808 0.97
0.840 0.111 = + 14 %

Mais une autre cause importante d'incertitude sur la détermina-
tion des largeurs équivalentes est identique & celle qui était évo-
guée au chapitre précédent dans la détermination des nombres d'onde,
c'est le mélange des éléments qui fait que nombre de raies identi-
Tiables doivent &ire éliminées car elles ne permettent pas d'obte-
nir une valeur correcte de leur largeur équivalente. Seule peut éven-—
tuellement &tre retenue une valeur globale constituant une borne su-
périeure. Donc le choix des raies & retenir pour toutes mesures 3
partir des largeurs édquivalentes doit étre trés minutieux. La encore
une résolution accrue en augmentant le nombre de raies identifiables
permet de mieux faire apparaltre les "blend" insoupgonnables & une
résolution plus modeste. Tout ceci est illustré par les mesures
faites dans la Partie ITI & propos de 1'analyse de CO dans « Her,

de 1'étude de 1la bande 3 U3 de CH4 dans Jupiter.
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BILAN DE3 OBSERVATIONS

ET CONCLUSIOHN,

L'interférometre déerit dans la Partie I a fonctionné & 1'Cbser-
vatoire de Haute Provence (C.N.R.S.) durant trois missions au cours de
l'année 1972. Ia premiére a été cconsacrée & son installaticrn au fo&er
coudé du télescope de 193 cm. 6 étoiles froides furent observées éga-
lerent mais les résultats ont été dépassés ensuite par ceux des deux
missions suivantes, l'une du 22 Avril auw £ #ai, l'autre du 15 au 25

Técembre 1972,

I TYPES DE SOURCES INFRAROUGES

le choix des sources & observer a ¢té le fruit de discussion
avec divers utilisateurs, La plupart d'enire elles, quand elles avaient
été observées dans le domaine 1-2.5p, l'avaieni été seulement & basse
résolution =oit & 1l'aide de spéctrométres A4 balayage, svit A l'aide de
retits interférométres & balzyage rapide {12, 14, 15, 19].

Cing types de sources apparaissent, mais d'aulres peuvent éire

envisagées, correspondant chacune & des problémes différents,

1) Les étoiles M normales ou géantes de MO i M8,

Une étoile, la plus représentative de c¢haque type spectral, compte
tenu des pocsiblités d'observation aux dates de mission, a été retenue.
La classification en type spectral de ces étoiles est basée sur les in-

0
tensités des bandes de Ti G et VC dans le proche infrarouge (TGOO—QG}O A)

[61].
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A partir du doraine 1-2.5 p il peut 8ire possible de suivre itdvolu-
tior des abondances d'auires éléments comme (O, OH, HEO’ des rapports
. . 12,13 . . s
isctopiques comme C /C et ceci d'autart que la résclution est plus
é¢levée. Parmi les étviles observées seule o lier avaii déjh été obie-
nue dangs ce domaine & havte résolution. la résclutiocn a &té augmenide
et uvne étude du spectre commencée. (cf. Analyse du premier harmonigue

de {0 dans o Herculis ~ Partie III)

2) les dioiles variables de type Hira,

Ce sont des étoiles de type avancé présentant des variations d'é-
clat péricdigue (péricde de 1l'ordre d'une annde) de grande amplitude,
De nombreux travaux d'observations photométriques des cycleg de ces
étoiles sont faits. HMais ces étciles trés frcides préserient des spec—
tres infrarcuges extrémement complexes par le nombre des molécules pré-
gentes, parmi lesquelles peu sont identifides. ILa vapeur d'eau est une
source d'opacité. Plusieurs permi les éioiles observdes scni ern méme
temps des scurces d'émission Ol trés intenses dan: le dowaine radia.
Urne variable Mira de type S, y Cyg , qui préeerie le plus fort dcart de

zalement observée.

[N

mzgnitude visvelle, a été

I1 serait nécessaire pour une étude plus compldte de prendre des
spectres de ces sources & des phases différenies, pour étudier les chan-
gerents apparaissant dars l'atmosphére stellaire. Ainsi R Leo a &té
observée & deux phases différenies de son cycle.

Dans la catégorie des variables mais irrégulidres j'ai également
observé VY CMa . L'intérét de cet objet a &té révélé par le "Pwc-
liercn Sky furvey" [62] détectant pour cette zource un éclat anormal

~

a 2 p . Depuis un éclat plus arocrmal enccre a été dé

4

tecté a 10 p et
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3 20 u ol elle constitue la souvrce identifide la plus intense [63]
(rayonnement supérieur & celvi de « Ori ). iﬂinterérétation de ce
rayonnemrent comme celui d'une erveluppe de pouusiére chavfide par une
supergéante de type o Her pose beavccup de gquestions [6?]. le seul
spectre publié de cette étcile dans le prochke inlTrarouge est un spec—
tre & basse résclution obteru par Johnson et al.[64] avec un interfé-

rometre & balayage ragpide (de = & cmh1).

3) Iles dtoiles carbondes.

Ces ¢toiles riches en carbone présenient des spectres trés cum—
rlexes également, avec les abscrptions de CO , CN , C2 . GQuelques
unes des étoiles carbondes les plus représentative:z ont ¢té€ observées,
mais il n'existe pas d'étoiles de ce type aussi intenses dans le proche
IR que parmi les étoiles M , ce gqui a rendu plus délicate 1'obterticn
de résolutions élevées. Des résclutions de l'ordre de 0.2 cmh1 ont &t
atteintes,

Parmi ces étoiles seule Y CVn .avait été déji observée par in-
terférométrie mais avec une limite de résolution de 1 & .8 cm | [65].

Sinon ces étoiles ont ét¢é observées dans le domaire photographigu

m

{66, 67] et par spectrophotométrie avec riseau, dorc & basse rdscluiior
(R ~ 600) dans 1tinfrarcuge [68}.

Un travail théorique sur des modéles pour les atmosphéres de ces
étoiles est mené par F. et M. Querci [69] & partir des spectres i

havte résolution.

4) les étoiles chavdes.

Le pausage av type spectral trés chaud est san: transition. 71
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n'existait pas d'observations spectroscopiques dans le domaine 1-2,5 p.
C'est un deraine & explorer, Il est vrai que le nombre de scurces sus—
ceptibles de fournir des spectres A hauile résclution est plus restreint
que dans le dcraine des ¢toiles évoquées précédemment et que le domaine
visible fourniti beaucoup d'informations puisque 1'on est en présence de
sources ol seules interviennent des absorptions (ou émissions) atomiques,

Parwi ces étoiles Sirius (A1) a &té observée, permetiant une
limite de résolution de 0,2 cmbj.

Sinon le specire d'une étoile de type Be, y Cas a été pris pour
la premiere fois darns ce domaine. la limite de résclution obtenue est
de 2 cm_1 et avec un rapport S/B d'uﬁe dizaine, maisz zuffisent pour cet-
tre en évidence des raies en émission de 1'hydrcgéne et de 1'hélium.

Ce spectre est déerit plus en détail dars la suite de cet exyosé [70].

5) Ies planétes.

Ce sont des scurces qui ont fourni les premiers résultats specta-
culaires en speciroscopie par T. F. astroronique, résultats concrétiséds
par un atlas [4].

J'ai observé deux planétec de mére type, qui ne permetiazient pes
dtobtenir des résclutions aussi élevées qu'avéc Vénus. Elles posert un
probléme particulier & cause de leur grande vitesse de rotation gui
¢largit les raies. Ces deux plandtes figurent dars 1'Atlas mais jrai
essayé d'améliorer les résultats. lLe gain le plus spectaculaire a &té
atteint sur Saturne en passant d'une limite de rdésolution de 1.7 cm_1
a 0.25 cmui. L'élargizsemer.t Doppler dereure plus important (~ .4 cm_i),
le domaine spectral accessible a été augmertié permettani d'accéder &
la bande 3w de CH vers Q 100 cm_1. L'étude de cette tande danz

3 4
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le spectre de Jupiter Falt 1'objet d'un article joint [25]. D'autres
identifications sort en cours en particulier celle des constituants
mineurs comme H2 3. Le spectre des anneaux de O turne z dgalement

¢té observé permettani de compléter la discucsion sur leur ccmposition
[71].

Ne pouvant présenter des détails de tous les spectres, gquelgues
spectres & basse résolution tirés de spectres & haute résolution mon-
trent l'allure générale de ceux—ci pour des objets trés différents :

R Lec (tyve Mira), VY CMa (variable irrdgulidre), Sirius (étoiie
chaude - A1), Jupiter. C'est le résultat que 1l'on obtient en calcu-
lant la T. ¥. des 4 GCO premiers échartillons de 1l'interférosrarme, ce

qui correspond & gquelques minutes d'observation,

IT JOURNAL D'OBSERVATION,

L'ensemble des observations faites au couvrs des deux missions de
1972, est rassemblé dans un "Journal d'Observation". Ies informations
sur les étoiles ont été constitudes 3 partir de plusieurs catalogues et

des articles spécialisés.

~ les magnitudes V et X ont ¢éié tirdes du "Two-ideron ky Curvey"

[62] ou quand elles manquaient des donndes photométriques de H,L,Johnsorn °

[72].

— les types spectraux des étoiles C sont ceux attribués par Keenan

[73].
- pour les étoiles variables, les informatiocns proviennent du "fenersl

Catalogue of Variable Stars"[74]. les types spectraux extrémes des
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variables Mira et les magnitudes X de O Ceti et yx Cyg ont été em-
pruntées & lockwood et al.[75].

- }E_}ET}EE_ﬁE_EéfE}EEESE du spectre non apodisé est dg = 1/2 L L
différence de marche maximum. Selon l'apodisation employée aprés cal-
cul du spectre la limite de résolution varie entre 1/2 L et 1/L [3].

les valeurs sont donnédes dans le tableau en lenart compte de 1'apodi~
sation employée, qui est d'autarnt plus forie que le spectre est 4 basse
résolution.

- }g§_§}§£§33§ ont été observées en diaphragmant 1l'image af'in de ré-
duire 1l'effet Doppler de roltation et par ailleurs danz le cas de Saturne

pour ¢liminer la lumidre des anneaux. Ceux-ci ont ¢té choervész enculte,

— les durées d'observation correspondert au temps toial d'enregistrement

de 1'interférogramme. ¥lles ne dépendent pas toujours de la limite de
résolution atteinte et de 1l'intensité absolue de la source, car pour
chaque enregistrement interviennent les conditions réelles d'cbservation:
hauteur de la source, transparence, turbulence, durée possible d'obser-

vation.

IIT DIAGRAVHME MAGUITUTE-RuOC LUTICH.

(n peut ternter de résumer les résultats de ce tableau psr un
diagramme des pouvoirs de résolution en fonction dez magnitudes ¥ |,

le rapport signal/bruit dans un spectre obfenu per T, F, est

I do
= LS (1]

o |La

avec I : intensité moyenne de la source dans le domaine spectiral enre-

gistre,
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do : limite de résolution,
N : N.E.P. des détecteurs
T : temps tclal d'observation.

le pouvoir de résclution R = c/dc est donc proportionnel & :

I
(s/B) N Tt

Pour des observations avec un méme éguipementi, de scurces d!'in-
tersités différentes, conduisant & des spectres de méme rapport $/B

pour un méme temps d'observation, la résclution dépend de I telle que
log R = log I + cst
que l'on peut encore édcrire

il
log R = ~ 2.5 + cst

M étant la mszgnitude de la source dans le domaine spectral considéré.
On obtient donc une droite telle que la résolution varie de 10¢ pour
un écart de 5 magnitudes.

On peul encore écrire

3 e

1
P

fdo = W largeur équivalente minimun détectable

W ="Ji" et donc
1Yo
M . .
log W= —— + cs8t ce gui dcnre une droite

255
indépendante de o , dans le domaine spectral considéré. In tel dia-
gramre a ¢té présentd par P. Connes [76] & partir d'un seul point expd-

rimental correspondant & 1'observation de « Boo en 1U67 [7]. les

3




/ — TELESCOPE : 193 cm

L,/ DUREE D' OBSERVATION:
102 |- S5H 20 mn

RAPPORT SIGNAL/BRUIT:
50

magnil’ude. K
1 | 1 1 1 1 I
V372 1 0 4 =2 3 45

.,F'is.36_
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magnitudes V figurent en abscisses. Ceci nécessite de tracer des
droites paralléles & la droite passant par le poini expérimental pour
chaque type spectral en fajranl 1'hypothése que 1'étoile a un rayonne-
ment de corps noir & la température effective correspondante, 11 est
plus exact de porter en abscisse les magnitudeg infrarouges. TUn tel
dizgramme peut &tre construit pour les magnitudes J (1,2 u) et K
(2,2 p) et mdme L (3,5p) d'aprés quelques résultats de Beer [16].

Sur la fig. 36 les magnitudes K sont pertées suivant une échelle
lindaire. Fn ordonnées les pouvoirs de résolution sont calculds pour
c =5 O()Oc:mm1 et indiqués sur une échelle logarithmigue.

Deux points expérimertaux ont éte choizis
0 Ceti : (23~12—T2) durde d'observation : 5 H 20, limite de résolution :
0.10 cm"1, rapport S/B & 5 000 e i 50, ¥ = -2
B Peg : (15-12-72) durde d'observation : 4 H 20, limite de résolution ;

0.12 cm_1, rapport S/B & 5 000 en” ! 50 , K = -2,1 .

B Peg ramené & la mé8me durée d'observation qué 0 Ceti donne un point
de cocrdonnées R = 45 500, K = -2,1 , contre R =50 00 et ¥ = =2
pour O Ceti,

A titre de ccmparaison nous avons placé le point expdrimental
cheisi dans le dizgramme ¢ité précéderment [76] soit : @ Foo , téles-
cope 152 cm, durée d'observation : 6 H 15, limite de résolution :

0,2 cm_1 , rapport S/B : 50 , K = -3.

En ramenart ces valeurs aux conditions d'observation de 0 Ceti

on obtient un point de coordonnée

R =37 000, K =-3

Par 1'un et l'autre de ces points on peut faire paszer une droite,
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L'une indique, pour une magnitude de K donnée, le pouvoir de résolution

qui était atteint avec 1'interféromdtrs fonctionnant en 1967, ltautre

le pouvoir de résolution atteint aujourd'hui avec le nouvel interféro-

métre pour un diamdtre de télescope, une durée d'observation, un rap-
donné

port signal/bruit{ La droite passant par nos points expérimentaux est

au-dessus de la droite précédente. Elle exprime un gain, indépendam—

ment du télescope d'un facteur 3 Par rapport aux résultats précdéddents,

Ce gain n'est pas dl & des facteurs fondamentaux mais & 1'emploi
de détecteurs de performances supérieures, ce qui justifie les précau-
tions et les tests effectués, décrits dans le Chapitre C de la Partie I
et par ailleurs au souci d'améliorér au maximum le coefficient de trans—
mission de l'instrument (Chap. D, Partie I).

Quelques autres points expérimentaux ont &ig ajoutés sur laz fi-
gure 36, ramenés aux conditions 4'observation précédentes, Certains
se placent au-dessus de la droite tracde pour un rapport signal/bruit
de 50 car ils présentent un rapport S/B un peu inférieur, La droite de
rapport S/B = 25 a &té tracée également, qui bien sfir correspond i des
pouvoirs de résolution plus élevés.

la comparaison faite avec des spectres obtenus en 1967 n'est pas
effectuée sur des spectres de méme facteur de qualité (cf. définition:
Chap. A, Partie II). le temps d'observation pour a Boo correspond
a4 un spectre s'étendant sur une seule fenétre atmosphérique, ce qui
signifie que les trois fen&tres du proche infrarouge, accessible 3
1l'instrument, avaient été couvertes en 18 H environ., Tous les spectres
que nous avons pris couvrent simultanément quetre fenétres de transpa-—

rence, comme le montrent les spectres i basse résolution :
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a) 4 000 - 5 200 em” !

b) 5 500 ~ 7 100 cm

¢) 7 400 - 8 800 cm

d) 9 000 - 10 700 cm‘i

I1 faut convenir toutefois que ceci a l'inconvénient, étant don-
née la courbe de sensibilité spectrale des déiecieurs de type PbS, de
‘ne pas avoir un rappori S/B constant tout au long du spectre. Il est
en général optimum pour les fendtres a) et b) et va en décroissant pour
les fenétres c) et d). Pour les étoiles les plus froides la quatridme
fendtre (d) est pratiquement inutilisable, mais elle a &té précieuse

dans 1'étude des plandtes (bande 3y de CH4) et des étpiles chaudes

3
o]
(raie de He I & 10 830 A, raies de Paschen)

IV CONCLUSTION

Le bilan de ce travail s'exprime par 1l'observation de 20 é€toiles
différentes et de deux plandtes en l'espace de 2 missions. Il faut
ajouter les spectres solaires et lunaires de comparaison. Cecl repré-
sente environ 100 heures d'observation utile au télescope de 193 cn
de 1'Obszervatoire de Haute Provence. Tous les specires couvrent com-
pletement le domaine 1 & 2.5 |, avec le pouvoir de résolution le plus
élevé possible. La fiabilité de l'ensemble est donc démontrée.

Ceci a demandé la mise au point d'une nouvelle génération d'in-
terféromdtres, & laguelle j'ai contribué, trés slrs d'emploi, insensi-
bles aux perturbztions extérieures (impulsions parasites, vibrations).

Cet instrument a été mis en oeuvre derridre un télescope. Il a été
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montré combien, dans les conditions trés exigeantes des observations
astronomiques, le choix des détecteurs, la qualité de 1'élimination
de la turbulence, la transmission de l'instrument conditionnaient 1a
gualité des résultats.

Pour l'avenir il apparait que le temps de télescope n'est pas
un probléme pour obtenir une quantité énarme d'informations sur wun
grand nombre d'objets. Un diagramme du type de celui de la figure 36
peut &tre prévu pour le méme instrument placé derridre un télescope
de plus grande dimension., Le nombre d'objets pour lequel une haute
résolution est alors possible se trouve accru.

Mais en méme temps apparait le probléime de l'exploitation de
toute cette information. Nous avons pu expérimenter, en regaré du
temps qu'il faut pour enregistrer et calculer un spectre, le temps né-
cessaire pour en exploiter un petit domaine. C'est pourquoi nous avons
travaillé & un premier dépouillement sous forme de pointé automatique
donnant de maniére utilisable un certain nombre d'inforﬁations conte-
nues dans le spectre (positions des raies, largeurs équivalentes, pro-
fil, fond continu). Mais il reste beaucoup & faire en ce sens. Pour
donner ure identification complétede chacune des rsies observées et
pour expliquer la présence de chacune d'elles dans le spectre des tre-

vaux de laborateire et des travaux théoriques sont indispensablies.

Les pages qui suivent sont consacrées aux premiers travaux d'ex-

ploitation de quelques—uns de ces nouveaux spectres :
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a) un article sur 1'étude de la bande 3v3 du méthane

dans Jupiter,

Une nouvelle estimation de la largeur des raies, de la pression,
de la température de 1l'atmosphdre de Jupiter est donnée. Ce travail a
été l'occasion de prendre un nouveau spectre de laboratoire de cette
bande du méthane, permettant de corriger les nombres d'onde précédem—
ment admis.

Un article paralléle consacré & Saturne est en préparation.

b) une analyse du premier harmonique de CO dans « Herculis.

12 1
Les identifications de nombreuses raies de € G 6 ,‘013016

H
sont données, conduisant & la détermination de la vitesse radiale de
CO par rapport & quelques éléments métalliques. Un isotope de CO :

C12017

jamais identifié dans une atmosphére stellaire a été détecté.
Sult une discussion de la température de rotation de CO puis une

estimation des rapports 012/(113 ’ 016/017 ’ 016/018 .

¢) une étude du spectre de 1'étoile Be , y Cas.

(sous forme d'une note aux Comptes-Rendus de 1'Académie
des Sciences).
Observée pour la premiére fois dans 1l'infrarouge, le spectre per-
met uvne description du profil de la raie 10 830 K de He I et de celui

des raies de Paschen, Brackett, Pfund de 1l'hydrogéne.
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Astron, & Astrophys, |1 1 - 14 (1973)

New Infrared Spectra of the Jovian Planets from 12000 to 4000 cm ™!

by Fourier Transform Spectroscopy

I. Study of Jupiter in the 3+, CH, Band

F P Maillard, M. Combes. Th. Enerenaz. J. Lecacheus

Labogatoire Amné Cotton, CNRS. Campus Orsiy and Obsenvistoire de Paris, 92190 Meudon, Frimce

Reveived December 210 1972, revised Tanuary 23 1973

Summary. New spectra of Jupiter from 12000 3000 em
were obtained in May 1972, using a Fourier Transform
Michelson interferometer and the Haute Provence
Observatory’s 193 em telescope. The spectral resolution
wits 3.22cm ! and the broudening effect due to Jovian
rotation was nearly 0dem L Solar COMPIFISon spee-
tra were also obtained.

Liaboratory spectra of CH, at very high resolution
(R = 500000 at 9000cm ') have been recorded in the
range 7500- 12000 cm . New wavenumbers of the 3r 3
J manifolds arc given.

We fitted the observational data to synthetic profiles
based upon the reflecting laver model. and convoluted

by the instrumental profile and by the rotational broa-
dening effect. Using the method of Margolis and Fox
(1969). we estimated half-widths, the rotational tem-
perature and the CH, abundance.

The Lorenty hall-width i Q.10+ 003em ' the rola-
tional temperature is 150 K with an uncertainty of
about 10", and the CH, abundance lies between 30
and 46 m-um. An attempled identification of CIH,
wis inconclusive.

Key words: jupiter  methane - planetary atmosphers
Fourier spectroscopy

Introduction

The 3vy band of methane at 9050 c¢m ' has been cx-
tensively studied. Owen (1965) first identified this band
from infrared photographic pliies taken by Kuiper
1955, Later on Walker and Hayes (1967), using a
Laltlemand-electronic camera. recorded this band at a
roughly estimated resolution of 0.8 cm™ ', Some obser-
vitions of Jupiter in this range were made by Farmer
(1969 using a two stage S-1 image tube in which the
stated spectral resolution was 0.1 em ', Margolis and
Fox (1969a. 1969b) used the Jovian spectrum of Walker
and Hayes and the reflective layer model to get the
rotational temperature and an estimate of the abundance
in the Jovian atmosphere. Bergstralh (19724, b) conti-
nued these studies and analvsed his results using i
reflective fuyer model and scattering models, Recently
Fox e al. (1972) estimated the ratio C'* C'? from new
spectra taken in the 3vy region.

tmproved Jovian spectra have been obtained using i
Fourier Transform Michelson interferometer between
4000 em™ ' and 12000 cm™ . In this paper. we limit the
study of these speetra to the interpretation of the 3ry
band, taking again the method described by Margolis
and Fox for the simultancous determination of the
methane hall-width and abundance. As pointed out by
Murgolis and Fox! this measurement is important for

20
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the study ol the Jovian atmospheric parameters. In
order to determine the equivalent widths and hallf-
widths {Part V). we have to define the line positions
{Part 1) the line profiles (Part 1) and 10 climinate
telluric and solar fines from the observed spectra {Part
IV). Then we estimate the rotational temperature and
the CH, abundance {Part V1.

I. Description of the Experiment

Two new speetra of Jupiter in the near infrared were
recorded by Maiflurd by means of a Fourier spectro-
meter. Some years ago. a spectrum of luepiter along
with the spectra of the other bright plancts were
published in the Torm of an atlas (Connes er ol
1969).

However. the atlas spectrum had a spectral resolving
power equal to about 20000 and roughly constant over
the spectral range. because the solid angle subtended
by Jupiter limited the resolution. Furthermore. the re-
solution ol the Jovian spectrum wits reduced owing
to the Doppler effect. The spectrum was also cut
around 8300 em ' and excluded the wavelength range
of the 3vy CHy band. which is of particular finter-
est.
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Study of Fupiter in the 30, CH, Band

In the present spectra the instrumental resolution has
been increased, the Doppler broadening reduced and
the spectral range enlarged 1o 12000 cm™ .

The observations were made on the 6™ and 7" of May
(972 at the coudé focus of the 76-inch telescope
{193 cmy at Saint Michel (France). It wus almost two
months before opposition. This year was not very
propiticus for observations of Jupiter from this site.
since the planet had a declination angle of —23 . At
the time of the observations, only two hours were
available before sunrise,

The interferometer used for this experiment. has been
desersbed in other papers (Connes et al, 1970: Gue-
lachvili and Maillard. 1970) where it was used for
laboratory work at a very high resolution. The path
difference. which is two meters at its maximuni. changes
for recording the interferogram by a step-by-step mo-
tion. The reference line is an infrared Xenon line at
3.5 po The modulation of the infrared signal is perfor-
med by o modulation of the path difference. All the
operations are servo-controfled: positioning.  move-
menl. internal modulation. The samples are recorded
on magnetic type. The interferometer has cat’s eyes
on cach arm and therefore two exits are used. The
detectors were PbS cells farca: 0.1 x 0.4 mm) cooled
to the temperature of dry ice. Each cell was immersed
in a hyperhemispherical lens of high refractive index
glass. In this way the linear dimensions of the image
are reduced at the detector by a factor 72,

A glass filler ondy cut out wave numbers less thun
3900cem . The decreasing sensitivity of the cells. the
gilded mirrors and the sitictum-coated  beamsplitter
damp  the  spectrum  towards  higher  frequencies
(2000 em ')

A compitrison solar spectrum was obtained during the
same period and with the sume instrument confligura-
tion. In what follows, we limit the study of these spec-
tra to the wavelength range of 3vy, CH,-band.

Figure | shows the Jovian spectrum and the solar
comparison  spectrum  in the  wuavelength  range
9000--9700 em . Figure 2 shows the spectral region of
the 3vy CH, bund.

I, Line Positions and Doppler Fffect

ar Line Positions

We are concerned here with the instrumental effects
which affect all the line positions in a simifar way.
Linte positions are determined from the reference line
used to measure the path difference of the interfero-
meter. At present time the wave number in vacuum
of this line is known (o an accuracy of 510"

All the wave numbers are thus given in vacuum but an
error exists due to the variation of the refractive index
ol air with wavelength. The difference between the
computed and the true value in vacuum is;

la=1n g

where in s the variation in the refractive index of wir
between 7, und the frequency of the reference line,
This gives

do=142-10""gfor ,=10000cm™!
and

de=0.26-10" “0‘, for a.= 3000cm™?

A Hurther correction has o be applied due to the
finite solid angle of the beam in the interferometer:

. b
do=27310 °g, 0.%2.10° 0

hi Doppler Effect

Because Jupiter is a rapidly rotating object. spectral
lines are strongly Doppler broadened if the entire disk
of the planet is admitted by the detector. In order to
minimize Lhis loss in resolution. two PbS cells were
used as receivers. corresponding to squared apertures
ol 257, one on euch side of the interferometer. The
wse of smaller apertures would have provided a oo
poor signal-to-notse ratio.

To explain the shifts and the broadening of the non-
telluric lines in Jovian spectra. we have 1o take into
account dilferent Doppler effects. As shown in Fig, 3.
a Jovian dine absorbed at P on Jupiter is shifted be-
ciuse of the radial velocity of Jupiter relative 1o the
Earth (1) and because of the component of the rota-
tional velocity in the Earth’s direction (1)), In a similar
manner, solar lines. diffused by Jupiter at the same
point P. are shifted because of the radial velocities of
Tupiter relative to the Farth (1) and to the Sun (13).
and because of the components of the rotational velo-
city in the Earth's direction (1) and in the Sun’s
direction {15),

o a first analysis. of the Jovian spectra we measured
the Doppler shift of the Jovian lines as 0.88 + 0.03 cm .
As the shift due to the radial velocity of Jupiter at the
subterrestrial point was onby 066 cm ™ ' (=072 % 107 *4)
this indicates that the two PbS celis were located near
the planetary limb, I such an assumption is true. the
shift of the reflected solar lines must be greater than
088 cm ' because of the influence of the velocities 15
and Tg. But the shift of the solar lines seems to he
068 +0.05em ™! (it s difficult to identify accurately
the solar lines because of the modification of their
shape due to the Doppler broadening).

A fact to be noted here is that the shift of the Jovian
lines was measured using the absolute lines frequencies
given by Margolis and Fox (1968) with an estimated
accuracy of 0.05em™ 'L und by Margolis (1971).

o1 Lahorarory CHy Specira

A systematic error in the measurements of Margolis
and Fox could expliin these discrepancies. To assess
the validity of this assumption. and using the well
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Doppler effects

® @
Fig. 3 The Doppler effecis. 1y od 1 oare the sadial selocitivs of
Jupiter o the Suncand the farth directions: Fpoand 1, oare e
components of the rotationad welocity v the Farth and the Sun
directinns

known ability of Fourier Translorm Spectroscopy 1o
measure line frequencies with very great accuracy.
Maillard has recorded methane laboratory spectra at
bigh resolution (008 em™ ) with an interferometer
similor 1o ours built by Guelachvili 11972 for labo-
rtory work. The spectra were obtained  at room
temperature using & White cell with 38 meters path
lengeh at 200 oer of CH .

Figure 4 shows a part of one of these spectra including
Ri5y and Ri6k Other features "interlopers™ can also
be seen.

These “interfopers™ are often attributed 1o the combi-
nition band (v, + 2vy) but they should be identilied
as forbidden lines of the 3vy R-branch. A fact 1o he
noted here is that the temperature dependance of the
intensity of these “interlopers™ and of the J components
of the 3vy band ure quite different. From room
temperature 1o Jovian temperature. the interlopers
equivafent-widths of the “interlopers™ increuse more
rapidly thin those of the J components,

The vesults are summarized in Table 1. The estimated
aceuracy in the absolute line positions s £0.003em !,
It could be improved by taking account of some

P 20 The 3 RObrancly ol CH o Jupiter, with the assignment ol
the JJomanilfalds. The main sobu lines are noted at the top af the
lyure




Fig. 4 Ri3and Ri6rin a liboruton spectrun of C le

Study of dupiter in the 3y, CH, Band
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Table |
Margolis -Fox New positions
T5t0m. 64 m, 294 K 200 . 38 ML 294 K
fem lem )
R, YOST58 WIST. 7042 IRE
R, Qu6s.H GUOR. 360 03
R DUTY00 Y7 S 10 0n1s
EHESXI V079,24 .16
R, YORY. 23 SS9 3726 0,14
OIKY 39 YORY.6A00 16
YOSY67 YORYRI) 2 16
R, OYY SR G TSNS LN
Q10000 GUK)IUSS 0.0
YHHL|2 GO0 3087 0,19
9027 91004675 {241
R. QMK OEIDG03 (.19
alavyg GIHLEER2 0.2
DARTER Y7613 n17
G076 YIHLY443 0.8
R, Yi1y.05 91201358 01y
PIRIRRS 91243260 (1,20
V120,35 Y1XLS304 (hix
G210 9121,2932 0.244
Y121.30 91214795 R
G121.37 G121.532% 0.16
R- PAKCIE YI305810 017
913079 PIKI D kAl 017
Y1317 Y131 341 W16
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Pressurc = 200 torr. ubsorhing lensth = 3 m. 7 - 294 K, Spectrad resolution: 0018 em !

addiional instrumental effects. The spectral resolution
is better than the Lorentz width of the lines. The
leln‘l.llLd lu.ulmu.' in the relative linc positions is
0.001 cm "~ ', Pressure shiflls are not vet analyvsed und the
|lLL]llCI'ILIL\ are given for a pressure of 20 torr of
CH,

Our results are in disagreement w |th thase of Margolis.
The mean difference is 0.8 em™'. From these [re-
quencies  the shift of the Jovian lines  becomes
0,71+ 0.02e¢m ™. Using this value. we deduce that the
barycentre of the two PbS cells was located at 3+ 27
relative to the subterrestrial point. At this peint the
shilt of the solar lines may be estimated to be 0.69em ™.
which is in close agreement with the measured value,

HI. Line Profiles

) The Instrumental Profile

The instrumental resolution for the unapodized spec-
trum is cqual to 0186 cm ™! (according to the definition
do=1,2L. L being the maximum path difference). To
climinate the possible secondary maxima of a line.
i partial dpodlmtmn of type B. according to the
classification given in Connes and Connes {1966). has
been applied. which gives a limiting resolution of
0.222¢m ™' For the comparison solar spectrum, the
same  apparatus function has been used and the
limiting resolution is 0.203 ¢cm !,

The noise being constant along alt the speetra. the signal
1o noise ratio depends on the window, It is 80 around
6230 em” L 50 at 7800 and 30 near 9200.
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Fig. 5 The instrumental profile alter apodization

As is generally the cuse with Fourier spectroscops.
the wnstrumental profile vy can be well determined:
it is shown in Fig. 5 The resolution alter apodization
is0.2cm™ .

hi The Doppler Broadening

The Doppler effects deseribed above provide. when
they are integrated over the whole of the observed part
of the planetary disk. result in a “Doppler broadening™.
Figure 6 shows the profile which would have been
obtained il the whole planctary disk had been admitted
by the interferometer.

To reduce this loss in resolution we used as receivers.
as noted previously. two squared Pb cells of 25", The
shape wuas not optimized: a rectangular cell of the
same area matched to the polar diameter of the planet
would be better. A guiding system with an image
rotator should then be used. Neglecting the Jovian
morphology and the limb darkening and knowing
thuat the PbS cells make an angle of about 20 with
the polur axis. it iy possible 10 determine the related
Doppler broadening. We obtain a flat-topped function
(D:,'} the width of which is 0.61 em™" at the base und
028 em” ' at the top.

Because of atmospheric seeing of the optical aber-
rations of the hemispherical condensors and because
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Fig. 6. Dappler broudering profiles. Dy tdotted ling) is the trpesoj-
dul Tunction carresponding o the two PhS cells. I, tsolid line) is the
wsed profile. The elliptical prolile is reluted 10 (ke whole plinetars
disk

the two PbS cells might not be centered exactly on the
same point of the planetary disk. the Doppler broadencd
profile D, (Fig. 6) may be represented by o similar
flat-topped function. the width of which is chosen to
tuke into account these effects. A similar profile D
may be defined for the solar Jines,

~

¢! H,O Lines Profiles

In the 9000 9200cm ™! region, we selected. @ll the
water viapor lines which were unblended and well
separated. both in the solar and the Jovian spectra.
Assuming lor each tine a Lorentz profile. we determined
the half-widith 2 by convoluting o set of Lorenw
profiles of different hall-widths with the instrumenital
profile Ty, and comparing the results with the ex-
perimental  shape of the H,O lines. We found
x, =0.09¢m ™ in the solar spectrum and x, =0.11em ™!
in the Joviun spectrum. We denote these H,O lines
profiles by Lgiv) and Lp{vh

IV. Caleulation of a Synthetic Spectrum of Jupiter

Solar comparison spectri were obtained from day-
light diffused by terrestrial cirrus clouds. Because of
the absence of any Doppler effect in the comparison
spectri. the shape and the central frequency of the
solar lings are not the same as in the Jovian spectra.
Likewise. the intensitics and hall-widths of the water
vipor lines are different in the selar and the Jovian
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spectra: thus, we cannot compute relative spectra and
we have to build a synthetic spectrum of Jupiter in
which all the foreign lines are eliminated. The following
method is used: from the measured intensity of a
telluric or solar line in the solar comparison spectra,
we can deduce its expected intensity in the Jovian
spectrum. Taking into account the shape factor of the
line determined in Part II {Lg, Lp, Dg and D) and the
instrumental profile I{(v} we can deduce the expected
central frequency and the profile the line in the
Jovian spectrum. We can then subtract this extrancous
line from the observed spectra of Jupiter. To make
this correction. we nced to know the continuum level
of the planetary spectra and the ratio K of the H,O
telluric abundances in the Jovian and the solar spectra,

al The Level of the Continuum

Figure 7 shows a comparison between Jupiter and the
Sun. These curves are not low-resolution spectra but
envelopes of the high-resolution specira computed by
selecting the maxima of the spectra in cach 25¢m !
interval. In this way. we distinguish “clear” and
“absorbed™ spectral ranges.

The level of the continuum was determined by the use
of the 9200--9500 cm ™! atmospheric window close to
the 3vy band. Because of the good resolution of our
spectra. the level of the continuum can be reached in
this clear speetral range. The base line was obtained
by taking the maxima of the Jovian spectra and
approximately fitting with a straight line. The con-
tinuum level of the solar spectrum is in very close
agreement with this interpolation. as shown in Fig. 7.
The extrapolation of this line to the 9000 9200 ¢m !
range gave the level of the continuum for measurements
of the vy band. We have o point out that this
continuum level is significantly higher (10%) than would
be obtained by [itting a smooth curve fa “pseudo-
contimuum”™ to the maxima of the Jovian spectrum
oser the waselength range of the 3v; band. Thus the
continuum level cannot be definined without access to
the whole spectrum between 9000 and 9500 cm ™.
This difference cannot be explained by telluric ab-
sorption. The most probable source of such uan ab-
sorption may be due to the extent of the wing of the
¢ — H,0 band. Assuming that the absorption coeffi-
cient in the wings of the individual H,O lines varics
as (v —n,) and taking into account more than
400 lines. from Swensson et «f. (1970} we compute
that the H,0 absorption cannot exceed 1. Thus this
difference must be due to the Jovian atmosphere.
The first overtone (2 — 0} of the pressure-induced dipole
spectrum of H, should produce a weak continuous
absorption in the wavelength range of the 3v; band.
The central region of this (2—0) band is deeply
blended by telluric H,0O and Jovian CH,. but the
absorption by H, at 9100cm ' may be deduced from
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the absorption between 8000 and 8200 cm ™. which is
a clear spectral range. Following Welsh (1969), the
absorption at 9100 cm ™! is nearly 2 or 3 times fainter
thin the absorption at 8100cm™'. On our Jovian
spectra, there are a lot of NH, and CHj lines. and
laboratory spectra will have to be obtained before we
estimate the contribution of H, to the absorption,
Moroz (1968). extrapolating observations of the funda-
mental (1—0) has shown that the absorption at
8100 cem ™" should be less than 10%. According to
Cruikshank and Binder (1968). it should be 5. Thus
in the range of the 3v, band. absorption by H, should
not exceed 2 or 3%,

We conclude that the difference between the continuum
and the "pseudo-continuum™ levels is due to the over-
lapping of Jovian CH, lines. of the 3v, lines themselves
and of “interloper™ CH lines. We used the continuum
tevel so defined to measure the equivalent widths of
the 3vy lines. I the absorption by H,(2—0) is more
important than expected or if some “interlopers™
blend the 3v, lines. the equivalent widths we measured.
should be reduced by a few percent. We take into
account these remarks when estimating the uncer-
tiinties in 1), (see Part V).

b) Ratie of the Iitensities in the Jovian
and Solur Spectrum

Sinee the shape factors are known. it is convenient to
use central depths rather than integrated intensities of
the extrancous lines. The contribution of the solar lines
to the Jovian CH, lines was taken into account in the
following wuy: we first chose the strongest. well
separated solar lines and identified them in the Jovian
spectrum. tiking into account the Doppler shift and
broadening Dg. We found that the depth of a solar
ting in the Jovian spectrum was approximately half
its value in the solar comparison spectrum (Q = 0.5),
The depth of the H,O lines was obuained in o similar
nminner: knowing the shape of the H.O lines in the
lovian and solar speetra. Lg and Lu. we have been
ihle to plot the curve d,= f(d) giving. for a H,O
line of given depth d, in the solar comparison spectrum.
its corresponding depth d, in the Jovian spectrum.
This was done for a set of values K = Sa(P) Su(S).
where SaiP) and Sa(S) are the intensities of the H,0
line in the Jovian and solar spectra respectively, Then.
selecting the same water vapor lines as used in Part 11 c.
we plotted  their measured depths on the curves
d,= ftd ). We Tound the best agreement for K = 1.6.

o) Eliminetion of the Extraneons Lines
[frony the Jovian Spectrum

Knowing the vilues of Q and K and using the shape
factors Ly. Ly Dgand Dy, it is casy to apply the method
described at the beginning of Part V. A fow points
have to be noted.




LN atard o ol

In-all the cases. the correction due to solar lines is of
minor fmportance since the depth of the strongest
solar lines in the 3v, CH, band was always less than
0%, However. the correction due to H,C telluric
lines may be very important. Because of the site of the
observations (600 m altitude) and the dectination of
Jupiter in 1972 (6= —20) our Jovian spectra were
strongly affected by water vapor. Most of the H,O
fines fn the 3v; rangeyappear (0 be saturated and
inaccuracies due 1o the elimination of H,O lines
should not be underestimaed.

Nevertheless. the most important error in the caleu-
ftien of a synthetic profite of the 3ry bund arises [rom
the determination of the continuum level: we shall
discuss this point again in Part V.

The validity of our method of reconstructing  the
Jovian spectrum is demonstrated by the very good
fit between the synthetic spectrum of the Sun. obtained
as described above from the Jovian spectra. and the
experimental solar spectrum.

V. Mecasurements of W and Determination of X

As a first approach and in what follows we used the
Reflecting Layer Model. although the lack of any
center to limb variation of ). noted by Walker and
Hayes (1967, Teifel (1969), Avramchuk {19700 and
Bergstrath (1972a), show that the Refleeting Layer
assumption may be very doubtful and could indicaie
that seattering has 1o be taken into account in this
spectral range.

The synthetic profiles of the 3v,J components obtained
from the experimental ones after subtraction of all the
foreign lines. are shown on Fig. & With these profiles
we measured the equivalent widths 15, of the J com-
ponents from J=0to J=7.

There were 3 sources of error in the measurement of i
the determination of the zervo. the determination of the
continaum level and the aceuriey ol the substraction
of the H,O dines. The contribution of the first (wo
errors was estimated as 2,54,

The error of the H,O correction depends upon the
amount of waler viapor in cach J component. The tolal
error was summed quadratically for cach value of J
and is indicated in Table 2.

To calculate the theoretical profiles of the J com-
ponents. we used the frequencies given in Table 1. the
relative intensities given by Muargolis (1971b} and the
values of Bergstralh and Margolis (1971) for the absolute
intensities of the J manifolds. We assumed a Lorenty
profile for cach individuul line. In order to obtuin
theoreticat curves of growth. we integrated for cuch
value of J the theoretical profiles. to get the equivilent
width. for a set of values of the methane abundance:
this wus done for a series of values of + {005 1o
0.25em ') From the curves of growth obtained and
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Table 2
J 1", s 8,00
fem ') (03 08 010 0.2 (L15 0.20 0.25
0 002 0.08 1,360 937 0.817 0.760 0,690 0,640 0.615
[ 0.334 012 0.632 0.395 0.453 0.438 10,308 0.392 0.382
2 {1,665 0.07 2230 1490 1.265 L0 1.020 0925 0870
3 1054 0.08 3,640 2530 2190 L9 1410 1.650 1.550
1 1.234 0.135 4350 3050 2,650 2430 2200 1930 1833
3 Y51 0.103 2080 1,550 1.460 1,385 1310 1.250 121
6 22 0.130 2460 LY72 1433 1.763 L6YS 1610 1.565
7 £.0039 0115 1710 1480 408 £.3068 1330 1.292 1.270
for the measured W), we determined the quantities S;a. Fable 3
Results are shown in Table 2 for different values 1 Weight
of 5.
We cannot measure directly the value of  because the 0 008 5
spectral resolution {0.23cm™") is not sufficient. The I 0.06 2
method we used cannot give more than an estimate 3 “-'2 2
from a comparison of the synthetic profiles and the | 3'[7 '.f
theoretical ones conveluted by the instrumental profile 2 0063 3
I{v). and by the Doppler broadening profile Dy(v). The 6 0055 3
hest fits were obtained for the values of ¢ listed in i HER) 3

Table 3. Also listed are the weights associated with
cuch different 5. according to the strength of the
H,O lines wich blend the different J manifolds. Figure 8
shows, for each value of J. the theoretical {;'=0.10)
and the synthetic profiles.

The mean value is thus = 0.1040.03. The estimated
error represents the standard deviation of the different
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determinations of 5, and is not an estimate of the
accuracy ol the determination of 5.

It should be noted that the intensity at the peak of the
absorption is a sensitive indicator of the value of ;. In
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R {4) R {5}

R [6)

R(7)

climination of extraneous lines from the observed Jovian spectrum. Dutted lines correspond 1o mose utcertain parts of the profiles
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R{s}

Fig. 9. Theoreticul profiles of Ri6y for a runge of values of -
The instrumental profile vy and the Doppler broadening profile
Duiv) have been included. — - — o — ;=005 =00
..... v =015, =020

contrast. the line width is a poor indicator of the
vatue of 7. This fact is illustrated on Fig. 9 and is in
agreement with remarks made by Margolis and Fox
(1969¢c). Obviously, the resulting value of -+ depends
on the adopted “Doppler broadening profile” D, and
because we have not been able to determine D, exactly,
our result is no more than an estimate. The profile D}
(see Fig. 6) provides 2 minimum value of the broadening
and thus a maximum value of 7. If D} is used to
determine 7. we obtain =0.12. This value should be
considered an upper limit.

196

We may compare our measurements with the results
of Walker and Hayes. Two points should be noted:
first. they consider the effect of solar and telluric lines
to be ncgligible. It seems that this assumption may
be somewhat optimistic, although their spectra are
more witer vapour [ree that our own. This may have
led them to overestimate the values of W,. On the
other hand. the level of the continuum was assumed 1o
be given by a smooth curve through the points of
highest intensity of the spectrum over the wavelength
range of the 3v;. Such an assumption must be wrong,
as pointed out above. and results in a noticcable
underestimation of W,

Thus. in spite of the well known photometric capa-
bilities of the Lallemand electronic camera. it would
scemn probable that the errors in Walker and Hayes'
observations have been underestimated,

A difference in the adopted continuum level may also
explain why our measured equivalent widths are
somewhat greater than the mean equivalent widths
obtained by Bergstralh (1971).

In view of these remarks. we feel that the agreement
between our results and previous measurcments is
rather good.

Our value of + is significantly less than Farmer's result
of about 0.18cm™"' (Farmer, 1969) in a dark band
paralle]l to the cquator. As in our spectra R(l) is
deeply blended by H,O. the estimate of 3 deduced
from this line is somewhat inaccurate and then cannot
be compared with Bergstralh's result. But the mean
value, we have obtained. is slightly higher than
Bergstralh’s measurement obtained from the obser-
vation of R(1) at the center of the disk, However. in
accordance with the preceding remarks. Bergstralh
could have underestimated the continuum level and
thus have measured 5 too close to the line maximum.

V1. Rotational Temperature and Abundance of CH,

Figure [0 illustrates the determination of the rotational
temperature Ty using the method described in Margolis
and Fox (1969). Results are summarized in Table 4.
As pointed out by Bergstralh and Margolis (1971) and
as can be seen from our laboratory spectra. there is
some perturbation of the intensity of R(7). Following
Bergstralh and Margolis. the use of R(7) to define the
rotational temperature yields an overestimated value.
With »=0.10. and neglecting R{7) we conclude that:

Te=150+15 K.

Figure El gives the corresponding abundances of CH,
for euch value of J. yu is the product of the air-mass
factor and methane abundance in the region of the
Jovian atmosphere where the 3v, band is formed. The
value of na deduced from Fig. 11 is 954 13 m-atm for
=010, We find nu=891+13 for ;=012 and
na= 1084 13 for =008 The strong dependence of
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Fig, 10. Weighted fit 10 the Joviun methune absorption, lor 5 = (), 10,

When all the J components are used {dotted line} T= 165+ 15 K:

when RI71is neglected (solid line) T= 150+ 15 K

Table 4
Tl K3
" Ri7) neglected with RU7)
0,10 150+ 15 165+ 15
0.12 155 169
0.0¥8 142 [ S8
Aceepted value 150415 1654+ 15
T T T T T T T
150+ qe T=150"% 7
¥ =010cm
100 |- I 4
50— _
J
) 1 L 1 1 ] 1

0 1 2 3 4 5 6

Fig, 11 Weighted fit to the Jovian methane abundance. Here
7= 010and T=150 K. The result is ga =95+ 13 m-uim

ya as a function of ¢ is in agreement with Margolis and
Fox results (1969b). The errors in T and na arc
standard deviations corrected with weighting factors
inverscly proportional (o the uncertainties in §,a.
From the estimate of the size and location of the used
part of the planetary disk. we have:

n=235+0.1.

Thus taking into account the uncertainty of the
determination of ; and T. we obtain:

¢=38 + 8 m-atm.

Assuming that:

- P To)lz
7 =0075 - (T .

0

We find that the cffective pressure is P,= 1.0 atm
which, according to the Curtis-Godson approximation,
corresponds to a pressure of 2.0 atm at the base of the
“reflecting layer™

As we used in our calculations the absolute intensities
refined by Bergstrath and Margolis (1971) our results
have to be compared with the analysis given by
Bergstralh (1972). As we obtained for ¥, a set of values
close to those given by Walker and Hayes or by
Bergstralh, it is not surprising that the results con-
cerning T and na are also in good agreement. The
discrepancy on 7 is sufficient to explain the differences
with our results. The coincidence for pressure at the
base ol the reflecting layer with Bergstralh’ value’
(1972b) may be some what fortuitous. the discrepancy
on ; being balanced by the discordance about Tj.

In conclusion it should be noted that the methane
abundance and the rotational temperature given here,
are (in agreement with Bergstralh's results) significantly
lower than previously accepted.

V1. Isotopic Variants

No evidence has been obtained for identification of
“*CH, or CH;D from our Jovian spectra. According
to Table 1. the line positions for '*CH, given by
Fox et al. have to be increased by 0.18 cm ™! because
they have been relied on the line positions for R(0)
and R(I} of 3vy; of '*CH, given by Margolis and
Fox (1968) In our spectra, ail the '*CH, lines are
blended except R(2) and Ri6). However a lov of Taint
*CH, lines are present in our laboratory spectra in
the wavelength range of R(2) of '*CH, and make
identifications rather uncertain. In the region of R(6)
of '*CH,. a faint absorption can be seen to be present
in our Jovian spectra but the wavelength coincidence
with the laboratory wavelength is not good. un-
identified absorptions are also present. Thus. not even
a tentative identification could be made.

Conclusions

We have recorded improved Jovian and laboratory
spectra of the 3v, CH,-band.

The line positions of the J manifolds that we have
obtained are different from Margolis and Fox’s meas-
urements by nearly +0.18cm™'. We have shown that
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the continusm level in the wavelength range of the
3v; band cannot be correctly determined without the
whole spectrum between 9000 and 9500 cm™'. A con-
tinuous absorption of about 10% occurs in the 3v;
spectral range due to the Jovian atmosphere. partly
due to the pressure induced dipole spectrum of Ha.
and partly due to the 3v; lines themselves.

The Lorentz half-width has been estimated to be
~=0,104+ 0.03. The methane abundance and the ro-
tational temperature have been deduced from equiva-
lent width measurements, and are in agreement with
Berpsiralh’s results, significantly lower than previously
accepled:
Te=150+15 K: a=38+8m-aim.

The effective pressure at the level in the atmosphere
where the lines are formed is:

p.=10atm,

Conclusive evidence for "*CH, and CH,D have not
been obtained.

New Jovian spectra with higher spectral resolving
power are calied lor. Fourier Transform spectroscopy
is the more powerful method to achieve this improved
resolution. but the Doppler broadening of the jovian
fines must be reduced by using a sophisticated image
system.
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ANALYSE DU PREMIER HARMONIQUE DE CO DANS o HERCULIS

DETECTICON DE C12 017.

INTRODUCTION

o Her est un systéme binaire visuel bien connw, constitué d'une
géante rouge (type M5 II) de magnitude visuelle mv =3 et d'un compa-
grion de type G, mv_::6. Clest bien slir du spectre de 1'étoile froide
gutil s'agit ici. Cette étoile a &té précédemment observée & haute ré-
solution dans le domaine PbS en 1966 avec 1'interférométre ayant permis
de produire les spectres planétaires. Il avait étépris alors un spectre
couvrant le domaine 4000-8700 c:m—1 avec une limite de résolution de
0.35 cm-1 et les spectres des fenétres 5500-7000 cm—1 et 7300-8700 cmm1
3 0,17 cm-1. A partir de ces spectres z €té mende une identification des
principales raies métalligues présentes [1]. Depuis a été publié un nou-
vean spectre couvrant le domaine FbS mais avec une limite de résolution
seulement de 0.5 cm_1[2,5]. Les résultats déduits n'apportent rien de
nouveau, si ce n'est quelques hypothéses trés discutables vu ls limite
de résolution atteinte. Plus intéressante est 1l'observation de CO dans la
bande fondamentale & 4,7u avec une limite de résolution de 0,18 cm_1 [4],
avec l'aide d'un étalon Fabry-Ferot, donc seulement sur un domaine de

12/013

_1 Z - . .
5 cm . Une estimation du rapport C en est déduite ainsi que

18
1'identification possible de O .
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Il était donc utile de reprendre un spectre de cetie éfoile qui
constitue un bon exemple de géante de type M5, en tentant d'améliorer
la résolution. C'est ainsi qutavec 1'interférométre installé au foyer
coudé du télescope de 193 cm de 1'Observatoire de Hau te-Provence, j'al
pris un spectre de o Her de 4000 & 10 000 c:m_1 avec une limite de réso-
Iution de .10 cm—T, qui constitue donc actuellement le meilleur spectre
existant dans ce domzine, de cette étoile. L'observaticn a eu lieu le
4 Mai 1972 - heure moyenne de 1l'enregistrement : 26 h, 30 TU - durée :

3 h. 05. A 1z résolution indiquée plus haut, le rapport signal:bruit
vaut 30 dans la fendtre 4000-5000 cm‘1, 35 pour 5500-68C0 em™'. I1 est

de 17 pour la fendtre T7500-5600 et de 7 pour 9000-9500 ; au-deli, le

gpectre devient peu utilisable.

RESULTATS

L'analyse qui va suivre porte essentiellement sur l'identification
de CO dans la région du permier harmonique, c'est-a-dire du début de 1=
fendire de transparence scit 4000 cm—1 3 4360 cm_1, té&te de la bande 2-0
de CJi2 016.
~ Une centaine de raies de cette bande ont £té identifiées. 4% rsies ont
été pointées comme étant suffisamment pures et ont été comparées a des
nesures interférométriques de cette bande en laboratoire [5]. Il en a été
déduit une valeur de la vitesse radiale. Cette valeur a été comparée a la
valeur déduite des raies métalligues. 16 raies de 5i I, 12 raies de Fe I,

5 raies de Mg I, 4 raies de Ca I ont été reitenues, donnant une nouvelle

détermination de la vitesse radiale de o Her déduite des raies métalliques
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et mettant en évidence une différence de 1.7 km/s avec la valeur ddduite
de CO.

- La température d'excitation de CO est discutée, faisant apparaftre un
important gradient.

- Un isotope de CO, intéressant au point de vue de 1a nucléosynthése de

1'étoile a été détecté, qui n'avait jamais &té identifié : 012 017.

L'autre isctope 012 O18 a été recherché et quatre raies ont été identi-
fiédes comme trés probables,

. - Py . t2,.13
— Par une méthode empirique a &été estimé le rapport C /C s le rapport
016/017 et le rapport 018/016.

—-infin, située dans la région de CO, la bande 1-0 de HF a été recherchée

et identifiée dans le spectre.

Tous ces résultats doivent &tre intégrés dans une étude plus vaste

de ce spectre, devant paraitre prochairement.

VETHODE D'IDENTIFICATION

Le spectre ayant été calculé, toutes les raies de profondeur supé-
rieure au bruit ont été pointées automatiquement (cf. chapitre E, Partie I),
scit 10 GO0 raies entre 4 000 et 9500 cmf1, qui incluent bien sfr les raies
telluriques. Un tracé du spectre indiquant les raies détectées a été ainsi
obtenu. La figure 1 donne un exemple de la présentation du spectre.

CO est une molécule abondante, considérée comme un absorbant important
dans les atmosphéres d'étoiles froides. Dans le domaine spectral recouvert
par le spectre, le premier et le second harmonique (av= 2, AV = 3) sont

détectables respectivement entre 4000-4360 cm_1 et 6000-6430 cm_1. Le
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premier harmonique est bien sfir le plus intense. C'est donc par 1la que
J'ai commencé l'étude de CO. Entre 4000 et 4360 cm_j, presque toutes les
. . " e s o122 16 13 16
absorptions stellaires peuvent 8tre attribudes & C 0 et C c .
Chaque variété isotopique donne les bandes 2=0, 3-1, 4-2, 5-3, 6-4 qui se
recouvrent. L'attribution de chaque raie devient trés vite complexe, méme
inutile en dessous de 4150 cm_1 environ, car plus aucune raie n'est pure

et par ailleurs, 1l'absorption tellurique devient plus importante. Clest

donc en pratique 200 cm-? seulement qui sont véritablement utilisables.

Vu le nombre de raies présentes et leur extréme mélange, il était
nécessaire de mettre au point une méthode permettant une identification
rapide et sfire. Les coefficients moyens d'absorption et les positions des
raies pour tout le spectre de vibration-rotation de'CO Jusqutau troisiéme
harmonique et aux bandes élevées, ont été caleculés par KUNDE [6]. Jtai
pu utilisé un tel programme modifié par TSUJI et F. QUERCI. Les constan-
tes moléculaires introduites sont celles de MANTZ ot al. [7} détermindes
& partir d'un laser & CO. De ces constantes ont &té déduites les congtantes
de 013 016 en appliquant la correction de DUNHAM [8] qui relie les constan-—
tes moléculaires des molécules isotopiques. A partir de ce programme, j'ai
tracé un spectre synthétique de 012 O16 et de 013 016, & méme échelle que
le tracé du spectre de o Her, avec des intensités des raies calculées
pour ure température de 2520°K. Les bandes 2-0 & 6-4 pour chagque isotope
ont été tracées avec leur identification, permettant d'avoir une vision
globale du spectre de CO. Les positions des raies ont de plus été tracdes

en tenant compte du décalage Doppler dff & la vitesse radiale apparente de

1'étoile. La figure 2 représente un morceau de ce tracd. La méthode consiste
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donc & mettre en cofncidence le spectre synthétique avec le spectre
& étudier, plus un spectre solaire enregistré avec le méme instrument,

pour l'identification des raies telluriques.

En appliquant cette méthode, avec la précision du spectre stellaire,
a pu &tre mis en évidence 1'insuffisance de 1la détermination des cons-
tantes moléculeires utilisées. Un écart croissant entre les positions
calculées et les raies correspondantes sur le spectre apparalt pour les

raies de J dlevé.

MESURE DE LA VITESSE RADTALE DE oHER A PARTIR DE CO.

L'identification de la branche R de la bande 2-0 de 012 016 a con-

duit & retenir 48 raies comme 3 peu prés pures. Les mesures sont consie
gnées dans le tableau I. Dans la colonne "Remarques" (1) sont indiqués

les éléments pouvant perturber chaque raie.

Les valeurs directement relevées sur le spectre ont &té comparées
& de nowvelles valeurs calculées de la bande 2-0. Celles—ci ont &td
obtenues & partir des mesures interférométriques des 25 premiéres raies
des branches P et R de cette bande, par GUELACHVILI [5]. Le déplacement

Doppler a été calculé pour chaque raie et une vitesse radiale apparente

déduite de chaque mesure. A partir des 31 raies, les moins perturbées par

de fortes raies voisines, la vitesse radiale apparente moyenne z é€té cal~

culée. Les positions des raies ont &té corrigées & partir de cette valeur.

Le tableau I donne 1'écart entre les positions des raies de CO déduite des

mesures interférométriques et les positions corrigdes de 1ls vitesse radiale

apparente appliquée au spectre de oHer., L'écart guadratigue moyen de cette




différence sur les 31 raies les moins perturbées est de 0.010 cm_1 auquel
correspond une incertitude sur la vitesse radiale de :
+ 0.65 kn/s

L'erreur moyemne est de 0.002 om correspondant 2 % 0.13 km/s .

En calculant la vitesse radiale résultant du mouvement de la terre
au moment de 1'enregistrement, on peut déduire la vitesse radiale hélio-

centrigue pour CO dans oHer.

ALPHA HERCULIS o = 17 h 13 8 0BS. HAUTE-PROVENCE
4 MAT 1972 § = 14¢ 25 36
COMPOSANTE COMPOSANTE VITESSE RADIALE
HEURE TU ORBITALE DIURNE APPARENTE
km/s km/s km/s
Shut
Debuz 25 - 12.1118 ~ 0.0916 - 12.2034
Enregistrement
Passage au
Méridien 26 - 12.0975 - 0.0080 - 12.1055
27 - 12,0833 0.0762 - 12.00M
Pin
28 - 12,0690 0.1552 - 11.9138
Enregistrement

~ Vitesse radiale apparente calculée pour CO : - 46.4931 kn/s.
- Vitesse radiale due & la Terre

4 mai 1972 (26 h. 30) : ~ 12,0492 km/s

D'oh la vitesse radiale de oHer déduite de CO : | - 34.4 + 0.65 km/s,
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MESURE DE LA VITESSE RADIALE DE o Her DEDUITE DES RAIRS METALLIQUES

INFRARCUGES.

La vitesse radiale donnée pour o« Her est de -33,1 km/s dans le
catalogue de Wilson [9]. C'est une moyenne de six mesures faites dans
des observatoires différents. Nous avons essayé de déterminer la vi-
tesse radiale de o Her & partir des raies métalliques infrarouges.
Sans mener une détection compliéte de toutes les raies métalliques, J'ai
retenu 16 raies de Si I , 12 raies de Fe I , 5 raies de Mg I, 4
raies de Ca I assez intenses et pures. Vu les précisions existantes
sur les mesures des positions des raies infrarouges de ces différents
¢léments il a paru plus homogéne de prendre les positions de ces mémes
raies dans un spectre solaire enregistré avec le méme instrument. Les
tableaux III, IV, V donnent les positions de ces raies, compardes & la
position des raies correspondantes dans le spectre de o Her en appii-
quant la correction de vitesse radiale déduite de CO . Une différence
apparait entre les deux valeurs pour toutes les raies. Dans le Tableau
IIT sont données également les valeurs des raies de Si I détermindes
par Litzen f10], qui donnent un décalage moyen dans le méme sens, A
partir de chaque élement nous déduisons une différence de vitesse re-

diale moyenne par rapport & CO .
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VRCO—VRmétal Erreu;oigiizathue Noizigsde
Elément xm/s kn/s
91 I 1.69 1.04 16
Fe I 1.56 0.95 12
Mg T 1.76 0.38 5
Ca I 1.75 0.80 4

Valeur moyenne Erreur moyenne

km/s km/s
1.69 + 0.42

Ce résultat exprime l'existence d'une expansion différentielle dans

1'atmesphére de 1'étoile.

En tout cas, cette différence de 1.7 km/s n'a rien & voir avec les
20 km/s que H. JOHNSON et al. [2] croient voir entre CO et les éléments

. . . -1 . .
métalliques & partir d'un spectre & 0,5 cm  de résolution.

Mais la valeur de la vitesse radiale héliocentrique que nous dédui-
sons des raies métalliques infrarcuges (entre £400 et 6500 <::nm1 - gauf
4 raies de Si I vers 8000 cm_1) difféere de la valeur donnée dans le cata-
logue de WILSON, correspondant & des mesures dans le visible, sans que
nous puissions expliquer la cause de cette différence. Nous obtenons :
- 36.1 £ 0.6 km/s

contre ~ 33.1 dans la catalogue de WILSON.
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DETECTION DB 012 O17
| . - . . 12 .16
Apres 1l'identification des raies de la bande 2-0 de C 0 =&
été menée 1'identification de la méme bande pour C13 016. Les pesitions

relevées avec la correction de vitesse radiale précédente sont donndes
dans le Tableau II. 25 raies de la branche R ont été retenues sans &tre
nécessairement absoluement pures comme il est indiqué dans la colonne

"Remarque" (1).

Malgré le grand nombre de raies dues % ces deux varidtés de Co,
d'autres raies stellaires non identifides ont pu &tre mises endvidence.
Ceci n'est possible que grice & la haute résoluticn du spectre. Parmi
celles-ci, j'ai identifié avec certitude les raies de la bande 2-0 de

1
c 2 017

» isotope gui n'a Jjamais ét€ identifié dans @ Her et mlme dans
des atmospheres stellaires. Celui-ci avait été recherché par GEBALLE
et al. [4] meis sans résultat positif. 1% raies sont identifiables. Sur

la centaine de positions prédites toutes les autres sont "blend" avec

des raies telluriques et surtout avec des raies des autres varidtds de

12 17

CO. La t&%e de la bande 2-0 de ¢ ~ 0 ' cofncide avec 1z t&%e de la bande
3-1 de 012 016. Pour faire ltidentificaticn de cet isotcpe , j'ai cal-
culé les constantes de 012 O17 en appliquant la correction de DUNHAM [8]
avx constantes moléculaires de 012 016. Pour ce calcul, j'ai utilisé
. 16 17
Pour les masses atomiques de O et de O
16
0~ = 15,99491502 + 20
17
0 " =16.9991333 + 10
1 .
A partir de ce calcul comme pour C12 o] 6 et 013 016, J'al tracé
un spectre synthétique de C12 017 superposable au specire stellaire.
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L'ensemble des raies passées en revue est consigné dans le Tableau VI.
La valeur moyenne de l'écart entre les positions calculées et les pesi-
tions mesurées sur le spectre, aprés correction de la mesure de la vitesse
. P 12 16
radizle déduite de C 0 est de :
-1
+ 0.002 cm

p . -1 . .

avec un écart quadratique moyen de 0,015 cm et les ecarts les plus im~

portants s'expliquent aisément par les remarques (1) dornées dans le

tableau.

DETECTION DE 012 018

Ayant détecté C12 017, j'ai recherché, en appliquant la m8me métho-

de 012 018. L'identification en est mal aisée. La séquence due & cet

12 O16 vers les nombres dtonde dé-

isctope est déplacée par rapport a ¢

croissants ol le mélange des bandes devient inextricable comme le montre

le spectre synthétique figure 2. C'est pourquoi quatre raies seulement

peuvent sans doute &tre attribuées & cet isotope. Les positions mesurées
. . 12 17

ne sont pas en aussi bon accord que les positions de C 0 car ces

quatre rales, assez faibles apparaissent au pied de raies trés intenses

des autres variétés de CO. Les largeurs équivalentes ne peuvent &tre me-

surées sauf pour une raie. Les mesures sont rapportées dans le Tableau VII.

DISCUSSICN DE LA TEMPERATURE D'EXCITATION DE CO.

Afin de pouvoir donner une extimation grossigdre du rapport d'abon-
dance isotopique, il est nécessaire de déterminer la température de

rotation de CO. J'al d'abord porté sur un graphique les largeurs équivalentes
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de chaque raie identifiéde en fonction de son nombre quantique de ro-
tation J, et cela pour chaque isotope (fig. 3). En sélectionnant véri-
tablement les raies les plus pures, j'ai tracé une courbe empirique entre
les points expérimentaux. L'aspect des courbes obtenues exprime instan-
tanément que 1'atmosphire ne peut &tre décrite par le mod2le de 1'ab-
sorption d'une simple couche & une température uniforme. J'ai d'ailleurs
tracé sur la méme figure 1'enveloppe des intensités desraies selon ce
modéle, calculées pour une température de 2520°K. La courbe expérimentale
et la courbe théorique se distinguent trés notablement pour les J faibles
et les J élevés. Deux phénomdnes peuvent expliquer ce dédsaccord. D'une
part la forte saturation des raies tend 2 niveler les largeurs équiva-
lentes. On peut chercher & déterminer une température 2 partir desraies

12 016

de J élevé (de 80 & 100) de la bande 2-0 de C par la construction

d'une petite portion de courbe de croissance. Les quantités Log W o

g
sont portées en ordonnées et en abscisse les quantités correspondantes :

log X, = log g, £, - 2040 E, (11]

TEX

calculées pour une certaine température d'excitation Tex' fik est la
force d'oscillateur de la raie considéréde ; Ei 1'énergie du niveau le
plus bas exprimée en électron-volt. La température qui permet le meilleur
groupement des points sur une courbe continue est 1la température d'exci-
tation. On peut avoir une premidre idée de cette température en déter—
minant la pente de la courbe de croissance pour les rsies assez faibles,
La courbe preécédente & une pente égale & 1. Mais pour obtenir ume pente

de la courbe de crecissance avec les raies comprises entre J§ = 80 et

J =100 égale & i, on est conduit & des températures tres élevées de
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1'ordre de 65009K. Ceci ne peut s'expliquer que par l'existence d'un
gradient de température dans 1'atmosphére siellaire. Les raies de J
élevé se FTorment dans les couches les plus chaudes de 1'ztmosphire.

A 1'opposé les raies de J Ffaible gqui sont trés intenses se forment
dans les couches froides de l'atmosphére. Un méme zspect avait été
mis en évidence par SPINRAD et al, [12] pour la méme bande de CO dans

le spectre de w Ori . *

Les raies les plus fortes des bandes 2-0 doivent donc donner un
ordre de grandeur de la température moyenne de rotation de CO. On peut
obtenir une estimatiorn grossiére de cette tempdrature en déterminant
le nombre quantique J du maximum de la courbe des profondeurs centrales
des raies de CO en foncticn de J. La profondeur centrale est un indi-
cateur de l'intensité d'une raie. A cause du grand mélange des raies,
peu de largeurs équivalentes sont pures. Les profondeurs centrszles sont
moins affectées par les raies voisines que les largeurs équivalentes,
Sur la figure 4 sont portées les profondeurs centrales observées des
raies les plus pures, ramenées & un fond continu de hauteur 1 pour la

branche R de la bande 2-0 de 012 016, 013 016, 012 O17 en fonction de J.

* B8i la répartition de l'intensité des bandes de €0 révéle un dcart

& une distribution purement de BOLTZMANN, il n'existe absolument pas
1

de minimum aux environs de R 30 dans la bande 2-0 de 012 0] 6 comme le

prétendent JOHNSON et al. [2]. Ceci est simplemen: une illusion due &

un mangue de résolution du spectre étudié.
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Les trois eourbes que l'on peut tracer entre les points existants
donnent un maximum pour J compris autour de 24 sans que la détermina-

tion en soit trés précise.

Pour différentes températures, on peut calculer pour la branche R
de la bande 2-0 des différents izoiopes pour une couche isotherme ab-
sorbante l'enveloppe des intensités des raies en fonction de J. On
obtient des courbes du type de celle qui est tracée sur la figure 3.
Celle qui a un maximum pour J = 24 correspond & Tex = 2950°, C'est la
température utilisée par GEBALLE et al. [4] pour 1l'étude du fondamental
de €O dans o Her. Mais c'est en m@me temps la température effective de
1'étoile alors que CO a théoriquement une température d'excitation plus
vasse (moddle solaire). Il est 4vident gue cette température est tris
discutable car seul un modéle d'atmosphdre peut rendre compte du gra-

dient de température qui semble exister dans cette atmosphire.

1
ESTIMATION DU RAPPORT c12/c13. 0 6/017, 016/018

Pour ces calculs, j'ai utilisé une méthode empirique suggérée

par TSUJI et détaillée par FUSITA [13].

Sur la figure 4, en tragant des droites paralldles & 1'axe des
abscisses on détermine des raies de méme profondeur centrale wupparente

entre chaque isotope, mais de J différent.

En supposant que toutes les raies d'un méme isotope se placent
sur une méme courbe de croissance, ce qui n'est pas le cas comme on 1'a
vu, deux isotopes auront méme courbe de croissance & une constante prés.

La loi de BOLTZMANN étant supposée vérifiéde pour les populations N des
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niveaux rotationnels, pour deux raies 1 et 2 de deux isotopes ayant

méme profondeur centrale, on peut derire :

Eq/kT - Eo/XT
N, (efy), =1, (ef,),
dtoir N (gf,), - (B, - B)/xT
log M _ log (s£,), - log (af,), - 5040 (£ - E )
2’2 174 2 1

N T

2
ﬁl est égal au rapport d'abondance des deux isotopes considérés.
N
2

Nous avons pris pour T la valeur de la température d'excitation

déterminée précédemment, soit 2950°K. D'apres la figure 4, la raie R 28

1 i
de 012 017 a méme intensité que la raie R 98 de C 2 0 6. Bn appliquant
l'expression ci-dessus & l'aide du programme de TSUJI et QUERCI pour

ce couple de raies nous avons obtenu :

N
log _1 = 2.761
N2
AP . 12 17
Nous 1'asvons appliqué & un autre couple de raies, R 23 de C ~ 0 et
R 95 de C12 016, ce qui s donné :
log fl = 2,572
Nz

Vu les hypothéses simplificatrices faites et les incertitudes sur les
mesures, la valeur déterminée varie avec chaque couple de raies., D'ol :

o'® ~ 450 & 50

ol7
13

De mé&me pour la mesure du rapport 012/0 d'aprés la figure 4, nous

avens relevé deux couples de raies de m8me profondeur centrale apparente :

13 016 12 16 13 O16 o

R 31 de C et R 63 de C 0 ; par ailleurs, R 23 de C 1

216




R 57 de 012 016. Dtou :

log ﬁl = 0.774 pour la premitre détermination
)
2
N
et log _1 = 0.631 pour la seconde.
N2

Dol 012/013

12

5.3 £ 1

Cette derniére valeur est zssez conforme & 1'estimation de ce
rapport dénnée par GEBALLE et al. [4] qui donne 7 et obtient des va-
leurs de 012/013 inférieures & 10 pour 6 étoiles de type avancé allant
du type K2 (a Boo) au type M3 (W Eya), confirmant pour certaines d'entre
elles les estimations d'autres observateurs (LAMBERT et al. [14],
SPINRAD et al. [12], JOHNSON et MENDEZ [15] ). Par contre, il nous est
possible de préciser 1'abondance de O17 gui n'avait Jamais été détecté
dans une atmosphére stellaire. Cet isotope est important du point de
vue de la nucléosynthese de 1'étoile. On sait que dans le cycle du car-

1 1 1
bone, ou cycle CNO, falsant intervenir successivement C 2, N 3, C 3,

1 N . . -
N14, 0 5, N15 un deuxieme cycle est possible selon certaine condition de

. . 1 1 1 1 .
température produisant 016, F 7, o', Le rapport O 6/0 1 dépend de la
température de combustion de 1'hydrogéne et de lz durée de 1'évolution
stellaire,
. . 16,.18

Nous pouvens tenter de donner une estimation du rapport O /O
par la méme méthode que précédemment. Vule peu de raies disponibles
(cf. Tableau VII) et qui de plus sont au voisinage de raies trés intenges

1'estimation est trés incertaine. Une seule raie est & peu prés bien

définie (R 23 (2-0) ). Nous obterons ainsi :

016/018 ~ 700
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Ceci entraine ¢ 1.5 < 017/018 < 2 ¥, Cette détermination est diffé-
rente de la prévision de GEBALLE et al. [4] qul donne pour ¢ Her :

016 >_018 >_017

ce qui correspond aux conditions du systime solaire.
. P L AT 16,17
Sans avoir détectd O ', il donne G /0 ' < 100 ce que nous con-
. . .. 16, 18 .
firmons en précisant ls valeur, mais il donne 0 /O ~ 50, ce qui

semble excessif. Cette détermination est sujette & caution puisqu'une

seule raie est indiquée comme aisément résolue.

. fr . 7 L. P
Pour confirmer cette prééminence de 0 ', j'ai demandé &

J. CHAUVILLE de rechercher cet isotope dans OH et 017H a effectivement

été détecté.

En résumé, nous obtencns pour o Her :

12/013

Pour C o~ 5.3

16, 17
m — [o]
T = 2950%K 0 /0 450

12

016/018 ~ 700

17/018

1.5 <0 <2

12
*¥ Le rapport des largeurs équivalentes de R 23 de C 017 et de

1
12 0 8

C (bende 2-0) que 1l'on peut supposer non saturées donne ~ 1.8
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ABSENCE DE RATES DE CO CIRCUMSTELLAIRES,

En complément & cette analyse grossidre de CO dans o Her,

nous pouvons encore dire que nous n'avons pas pu mettre en évidence
de raies circumstellaires dues & cette molécule. SPINRAD et al. [12]
croient voir de telles raies dans le spectre de o Ori & haute résoly~
tion dans cette région & partir de 2 raies stellaires non identifides
a4 cBté respectivement de R 1 et R 2 de 012 016. Nous retrouvons ces
deux mémes raies dans le spectre de o Her mais dans 1'hypothdse que
ces deux rales sont dues & CO circumstellaire, les raies suivantes
manguent dans des régions claires du spectre. L'hypothése est donc
fausse selon toute vraisemblance. Les deux raies en gquestion, assesz
intenses (4267.914 et 4271.483 cm-1) sont plus vraisemblablement des
raies métalliques non identifides. Par ailleurs & partir d'autres

raies stellaires non identifides, nous n'avons pu mettre en évidence

de série régulidre.

IDENTIFICATION DE HF.

Située dans la région du premier harmonique de CO, nous avons
recherché la bande 1~0 de HF en nous aidant des mesures faites en labo-
ratoire par spectroscopie de flamme par MANN et al. [16]. L'acide fluo-
rhydrique a été jusqu'ici seulement détecté avec certitude dans o Ori
& partir du specire évoqué plus haut [12]. Nous avons analysé les posi-
tions de 20 raies de la bande 1-0 de HPF, Jusqu'ad J = 13 les raies sont
mélangées aux raies de CO et donc peu sont isclées. Ensuite, nous avons

détecté des raies possible jusqu'iz J = 25, L'accord enire les positions
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observées et les positions mesurées n'est pas aussi bon que dans le cas
de CC car les positions de laboratoire sont moins sflires. Toutefois, 13
raies au total sont identifiées, donnant une incertitude moyenne entre

les positions de laboratoire et les positions observées dans le spectre,

en appliquant la correction de vitesse radiale déduite de €0,de +0.002 cm_1

Mais 1'erreur quadratique moyenne est assez large * 0.07 cm_1. L'ensemble

des identifications et des mesures est donné dans le Tableau VIII.

Les largeurs équivalentes de 9 raies sont donndes. Les raies les
plus intenses, entre R 9 et R 14 ont une largeur équivalente de 1'ordre
de 0.1 cmh1. Une valeur du méme ordre de grandeur avait £té détectde dans

o ori [12].

CONCLUSION

A partir de l'analyse d'une petite région (*“ 200 cm_1) de ce
spectre de o Her qui s'éterd sur environ 6000 cm—1, nous avons mesuré
la vitesse radiale héliocentrique de la couche de CO, gque nous avons com-
parée & la valeur donnée par les raies métalliques mettant ainsi en évi-
dence une expansion différentielle de 1'atmosphdre. Nous avons identifié

13 16

un grand nombre de raies de C o

Le résultat le plus neuf est sans doute la détection d'un isotope

b 1 b rd y rd
de 1'oxygéne, O 7 par 012 O17 dans l'atmosphére de cette €toile, résultat
qui n'a pu 8tre obtenu que gréce & la haute résolution du spectre. Nous
: s , 1 1
avons donné comme trés probable la présence de C 2 0 8. Par une analyse

simplifiée, nous avons estimé les trois rapports d'abondance particulis-
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rement important pour la nucléosynthése de 1'étoile 012/013, 016/017,
016/018. Nous avons trouvé une valeur assez basse pour le premier
rapport conforme & plusieurs autres estimations dans des étoiles M. Pour
016/017, nous avons obtenu une valeur élevée, mais plus élevée encore

pour 016/018

+ Toutes ces estimations doivent &tre reprises par des mé-
thodes d'analyse plus élaborées. Par ailleurs, d'autres estimations de
ces rapports doivent &ire tentées & partir d'auires molécules, par
exemple pour 016/017 et 016/018 a partir de OH. Des études de profil
pour quelques raies bien choisies peuvent &tre mendes. Enfin, en de-
hors de HF que nous avons détecté, d'autres molécules doivent 8tre
recherchées. A ce sujet, sur les 150 cm._1 de spectre analysé, aprés
avolr identifi€ tout ce qui était dfl & CO et ses isotopes, i des raies
métalliques connues, & HF, il reste une soixantsine de raies non iden~
tifiées. Ceci donne une idée de la quantité d'information contenue dans

un tel spectre et laisse entrevoir le temps et le travail nécessaire

pour en faire l'exploitation compléte.

(1) Remargues : Pour les Tableaux I, II, III, Vi, VII, VIII, 1a raie

détectée est perturbéde par une raie voisine

[ . X X
raie § = raie tellurigue s = forte
raie ¥ = raie stellaire Intensité | m = moyenne
f = faible
& gauche = c8té o décroissant
Position
& droite = ¢8té g croissant
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(3]

[4]

(5]

(6]
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10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

4275.

4278,

4292,
4295.

4298.

4307.
4309,
4312,
4315.
4317.
4320,
4322.
4325.

4327.

441

907

168
303

378

156
914
622
295
825
344
736
050

352

TABLEAT T
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s ] c [

corrigé VR| calculé cal.-cox
_“ﬂgg:1 cm™! cm”
4263,883 4263.836 | - 0.047
4267.518 4267.539F + 0.021
4271.158 4271176 1+ 0.018
4274.778 4274.738 | - 0.040
4278.243 4278.234 | ~ 0.009
4291.502 4291.496 | - 0.006
4294 .636 4294.637 | + 0.001
4297.711 4297.703 | - 0.008
4306 .488 4306.473 | - 0.016
4309.246 4309.,250 | + C.004
4311.953 4311.957 | + 0.004
4314.625 | 4314.594 | - 0.031
4317.156 4317.156 | £ 0.000
4319.674 4319.644 | - 0.030
4322.066 4322.063 | - 0,003
4324 .379 4324 406 | + 0.027
4326 .681 4326.676 | - 0.005

raie & s. & gauche
+ R 19 (2-0) ¢'%"7

R 20 (3-1) & gauche, raie ¥

4 droite + raie ¥ s.
+ raie & s.

+R96 + R 24 (2-0) ¢'%0'7

+ R 69 (3~-1)
raie * & gauche

+ R 36 (3-1)

raie § s. & gauche

+ raie § m & droite
+ raie & s,
+ raies & f.

+ raje *

+ raie v m

+ raie * f

Largeur
dquiv.
cm—1

G.200

0.175

0.196

¢.219

0.258

0.286
0.290

C.282

0.275

0.260




TABLEAU T (suite)
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J J obs. ¢_cor. VAl o_calc. cal-cor. Remarques (1)
22| 4329.561 | 4328.890 | 4328.875 | - 0.015 | + raie 3 m
23| 4331.671 | 4330.999 | 4331.000 | + 0.001
24| 4333.699 | 4333.026 | 4333.051 | + 0.025 | + raie © s
25| 4335.684 | 4335.011 4335.027 | + 0.016 | R 76 (2-0) cbté gauche
26 | 4337.596 | 4336.923 | 4%36.9%0 | + 0.007 | + R 75 + raie & m
27 4339.425 | 4338.751 4338.758 { + 0.009 |+ R 74 + raie & s
28| 4341.130 | 4340.457 4340.516 | + 0.059 |+ R 73 + raie & m
29| 4342.866 | 4342.192 4342,195 | + 0,003 |+ R 72 + raie & f
3G | 4344.463 | 4343.789 | 4343.801 | + 0.012 |+ R 71
311 4345.984 | 4345.309 | 4345.332 | + 0.023 |+ R 70 + reie & £
32| 4347.475 | 4346 .801 4%46.793 | - 0.008 |+ R 69 + praie & m
33| 4348.912 [ 4348.238 | 4348.172 | - 0.066 |+ R 68 + raie 3 s
34 1 4350.088 | 4349.413 | 4349.480 | + 0.067 |+ R 67 + raie & m
48 4369.832
49 4359.996
50 4360.086 | + 0.008
4360.755 | 4360.078 Téte de bande
51 43%60.098 { + 0.020
52 4360.027
53 4359.883
75 | 4337.515 | 4336.843 4336 .746 + raie § m + raie * & gauche
+ R 26 & droite

0.228




TABLEAU T (suite)
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:—J o obs.__ o ;;;.VR o calce. cal-cor. Remarques (1) L _:: W __:
76| 4335.445 [ 4334.773 | 4334.773 | + 0.000 | + raie o m 0.146
77| 4333.414 [ 4332.741 | 4332.719 | - 0.022 | + raie 6 m 0.175
781 43%1.259 | 4330.587 | 4330.585 | - 0.001 0.116
79| 4329.030 | 4328.358 | 4328.371 | + 0.013 | + raie & ¢ 0.104
504 4326.746 | 4326.075 | 4326.074 | - 0.001 0.104
811 4324.695] 4323.704 | 4323.691 | - 0.013 | raie * c8té droit 0.086
82| 4321.954 | 4321.283 | 4321.230 | - 0.053 | + raie * = R 11 (1-0) EF
83| 4319.361 | 4318.69H 4318.687 | - 0.004 | + raie § f 0.094
84
85
861 4311.165| 4310.496 4310.566 | + 0.070 | + raie & &
87| 4308.340 | 4307.671 4307.691 | + 0.020 | + raie & T 0.098
88
89
901 4299.238| 4298.571 | 4298.574 | + 0.003 | + R 37 (3-1)

91

92| 4292.716 | 4292.050 | 4292.082 | + 0.0%32 | raie § £ 0.066

93| 4289.360] 4288.694 | 4288.711 | + 0.017 | R 7 (2-0) + R 29 (3-1) 0.064
+ R 71 (3-1) & gauche,
R 30 (2-0) ¢ 5 qr.

94| 4285.862| 4285,198 | 4285.258

95

961 4278.776| 4278.113 | 4278.094 | - 0.019 | + R 4 (2-0) & droite

97| 4275.032| 4274.369 | 4274.387| + 0.018.] R 3 (2-0) 2 droite 0.062




TABIEAU I (suite)

_{__ U obs. ¢ _cor.VR 0 calc. _ggl—cor.___ Remarques (1) . W
98
991 4267.336 § 4266.674 | 4266.723 | + 0.049 | raie § m & droite et X 0.047

100
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TABISAU II

BRANCHE R de la bande 2 - 0 de 013 016
_ — — e
J d calculé o observé ¢ cal.- 0 obs. Remarques (1)
et et et o]
4212.334 Téte de la bande 3-1
de 013 O16
14 | 4214.039 424,037 + 0.002 + P11 (2-0) ¢'% o'®
15 4216.€52 4216.614 + 0.038 raie & s & gauche
16 | 4219.197 4219.190 + 0.007 R 87 (2-0) ¢'2 0% & &.
R 21 (4-2) + R 78 (4~2)
012 O16 a4 droite
17 | 4221.674 4221.678 - 0.004
18 4224.084 4224 .074 + 0.010 raie § s & gauche +
R a5 (2-0) ¢'2 o'®
19 | 4226.426 4226 .420 + 0.006 + R84 (2-0) ¢'? o'®
20 | 4228.699 4228.715 - 0.016
21 | 4230.904 4230.888 + 0.016 + R 82 (2-0) ¢'? o'®
22 423%.041 427%3,096 ~0.055 R 28 (4-2) & gauche
+R 71 (4-2) ¢'%'®
23 | 4235.110 4235.110 + 0.000 + R 7 (3-1)
24 | 4237.110 4237.096 +0.014 + R 106 (2-0) ¢'2 0'®
25 | 4.239.041
26 | 4240.903 4240.898 + 0.005
27 | 4242.69 4242 .64% + 0.053 R 35 (4-2) ¢'2 0'® 3 g.
R6e (4-2) ¢'2 o' a.
28 | 4244.420

228

Largeur
gquiv.
W cm™!

0.234

0.180

0.121

0.103

0.167

C.189

0.107

0.128

0.122




TABIEAU II (suite)

35

36

37

50
51
52

53

70

T

229

| O calc. g obs. | ccal.— ¢ obs.| _ Remargues (1) W
4246.074 4246.054 +0.020 R61 (4-2) ¢'2 0" 5 4. | 0.155
4247.659 4247.625 +0.054 R 11 (4-2) ¢'2 0'® 4 0.129
R 59 (4-2) & gauche

4249.175

4250,621

4251.997 4251,998 - 0.001 raie 6 s & gauche 0.138

425%3.303 425%3.308 — 0.005 R13 (3-1) ¢'2 0'® 4 0.183
raie ¥ m & gauche

4254 .539 4254 .534 + 0.005 +R86 (3-1) ¢'?o'0 4 0.177
R 102 {2~0)

4255.705

4256 .800 4256 .805 -~ 0.005 + raie § f 0.105

4264.579

4264 .676

4264 .771 Téte de bande

4264700

4264 .652

14252.62% 4252.612 + 0.011 P2 (2-0) ¢'? 0" & g 0.070
raie § s & droite

4251.248 4251.210 + 0.038 Téte de bande (4-2)¢'%0'Y 0.126
a4 geuche
raie & s & droite.




TABLEAU II ( suite)

5] g _calc. 0 obs. cgcal.—- ¢ obs, __Remarques (1) W]

72 | 4249.798

73 | 4248.274

74 | 4246.674 4246 . 654 + 0.020 + R 60 (4-2) ¢'? o'®

75 4244 .999

76 | 2243.249 4243229 + 0.020 R64 (4-2) ¢ 2 0% 5 g | o.052
raie § 5 & droite

T7T | 4241.423

78 | 4239.521

79 4237 .543

80 4235 .490 4835 .471 + 0.019 R 23 (2-0) ¢34 g. 0.055
P 6 (2-0) + R 30 (4-2)
¢'%0"® 3 aroite

81 4233 .360 4233.,410 - 0.050 R 22 (2-0) ¢'3 o'y g. 0.048
raie 0 s b droite.
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TABLEAY IIT

Si I
R o mesuré | o en appliquant | Dife. de vit.
mesuré par sur spectre la correction de vit. | o - d; radiale
Litzen [10] solaire radiale déduite de co| ° HeT © V.Repo = VeReg, o
em e . em”! km/s
4531,30 453t .294 4531.318 0.024 1.59
4581.77 4531.753% 4581.774 0.021 | 1.37
4590.16 4590.189 4590.192 0.013 0.85
4681 .63 4681 .621 4681.649 0.028 1.79
4779.47 4779.447 4779.466 0.019 1.19
4805 .43 4805.445 0.015 0.94
4852.37 4852.340 4852.388 (+ coe)
4905.82 4905.838 4905.849 0.011 0.67
4914.14 4914 .141 4914.172 0.031 1.89
5016.47 5016.444 5016.488 0.044 2.64
5993.29 5993.258 5993.295 0.037 1.85
6155.26 6155.226 6155.289 (+ raie*)
6211.49 6211.475 62%1.539 0.064 3.09
6263.94 6263%.901 6263.951 0.050 2.39
BO6E. T2 8068.680 8068.726 0.046 1,71
8259.80 8259.744 8259.815 0.071 2.57
8274 .50 8274 .497 8274.576 0.069 2.50
8336 .91 9336 .869 8336.,903 0.034 1.22
Valeur
moyenne 1.69 km/s
Ecart
quadratique
moyen 1.04 km/s




TABIEAT_IV

Fe T

¢ mesuré O Hop appliquant B} T ; U o
sur spéctre la correc?ioy de vit. o Her & V.R.CO - V.R.Fe I

solaire radiale déduite de CO

czm-'1 cm_1 cm_1 km/s
4466.879 4466 .915 0.03%6 2.42
4491,084 4491.102 0.018 1.20
4491701 4491.738 0.037 | 2.46
6208.535 6208.568 C.033 1.59
6283,095 6283, 253 0.058 2.77
6.285.830 6285,863 0.033 1.57
6.483%.100 638%.154 0.054 2.49
6.399.593 6399.630 0.037 1.73
6.459.267 6449.273 0.006 0.28
6.449.483 6449.497 0.014 0.65
6493.952 6494.032 0.080 3.69
6536.446 6536.489 0.043 | 1.97

Valeur
moyenne 1.5% kr/s
Ecart quadratique
noyen 0.95 km/g




TABLEAU V
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Mg T
O mesuré S, Hep ©1 appliquant
sur spectre la correction de vit. aller ¢ V.R.oy = V.R. I
solaire radiale déduite de CO re
_ em™ ! N em™ cmui Kn/s.
438%,203 4383.232 0.029 1.98
5843%,381 5843.405 0.0240.024 1.23
6341,06% 6341.103 0.040 1.89
6347.858 6347.907 0.049 2.31
6647.021 6647,052 0.031 1.40
Valeur
moyenne 1.76 km/s.
Ecart quadratique
moyen ] 0.38 km/s.
_ _ Cal o B IR
4413%,066 4413,108 + 0.042 2.86
4413.540 4413 .564 + 0.028 1.91
4418.675 4418.701 + 0.024 1.63
4422.007 4422,01€ + 0.009 0.61
Valeur
moyenne 1.75 km/s.
Ecart guadratique
moyen 0.80 kn/s.




TABLEAT VI

BRANCEE R de la bande 2 -~ O

J o calculé
- em”__
3 4221 .,095
A4 4224 .504
5 4227.846
6 4231.119
7 4234 .324
8 4237 .461
9 4240.529
10 4243 .528
11 4246,458
12 4249.319
13 4252.111
14 4254 .833
15 4257.487
16 4260,070
17 4262,584
18 4265.028
19 4267.402
20 4269.706
21 4271.939
22 4274.102
23 4276.195

234

76 observe g o Larg.
(aprés corr.VR) obs.—~ cal. Remargues (1) équiv
| cm—1 e W cm:l_
4221.120 + 0,025 Blend sans doute avec au- 0.091
tre raie *
4224.498 - 0.006 0.055
4250,886 Téte de la bande 4-2 de
o2 16
4264 .993 - 0.035 téte de lz bande 2-0 de
013 O16 4 gauche
4267.518 + R 1 (2-0) ¢'? ol®
4269.701 - 0.005 C.09C
4271 .944 + 0.005 raie $ s & droite 0.090
4274 .109 + 0.007 0.060
4276 .,170 + doublet de Na I




——

TABLEAU VI (suite)

J o calc. __*g_gbs?— g _obs.-0 call Remarques (1) W
24 | 4278.217 4278. 243 + R4 (2-0) ¢'? o'®
25 | 4280.168 4280.183 + 0.015 | raie * m & gauche . 0.061
26 |  4282.048 4282.115 + raie §m, R 5 (2-0)
012 O16 a gauche
27 4283.857 4283 .846 - 0.01 + raie § f 0.095
28 | 4285.595 4285.586 - 0.009 0.082
29 | 4287.261 4287.246 - 0.015 0.078
30 | 4288.856 4288.915 + raie $m
31 4290.379 4290.386 + 0,007 0.072
32 4291.830 4291 .841 + 0.011 R 8 (2-0) c'? o'e 2 g. 0.070
R 92 (2-0) ¢'? 016 3 d.
3% 429%,209 4293, 235 + 0.026 R 68 (3-1) c'? o'® 3g.
34
50 4305 .521 Téte de la bande 3-1 de
51 4305,582 4%05.367 ¢'? 0% 4 tete ge la ban-
52 | 4305.569 de 2-0 de ¢~ o7
55 | 4305.481
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23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33

34

4227.120

4238,138

4241.182

4245.163

Raies probables de la bande 2 - 0 de C

TABLEAU VIT

422°7.086

4238.031

4241.,129

4245.255

12 018
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o obs-o cal. Remarques (1)
| _en|
+ 0.034 P 8 (2-0) 012016 4 droite
12 1€ | .
+ 0.107 R8 (3-1) ¢ “0 ~ & droite
+ 0.053% R9 (3-1) + R 34 (4-2) C
3 droite
- 0.092 R 62 (4-2) ct2o'e gauche

12016




PN St A e B B e S L g i S P e e

J mesguré
J en labor,
cm

7 42%0,85
o 4256 .32

9 4279.91
10 4301 .55
11 +4321,28
12 4%3%393.,15
13 4354 .66
14 4368.,12
15 4379,67
16 4389.,01
117 4396.12
18 4401.21
19
20 4404 .87
21 4403,45
22 4359,89
23 4394, 20

TABLEAU VIIT

BRANCHE R de labande 1 ~ 0 de HF

————

T e e e e o e e i e o e e ek e e e e

O observé O obs~ T mes,
o om=!___
4230,672 - 0.18
4256.313 - 0,01
4279.966 + 0,06
43738, 981 - 0,07
4354 ,596 - 0,06
4368,174 + 0.05
4379,627 - 0.04
4388,990 - 0,02
4396 ,222 + 0.10
4401.280 + 0.07
4403.498 + 0,05
4394 ,305 + 0.10

A
A
—J

raie § m 2 droite

C13016 N

R 21 (2-0) 3 g

10

P1(2-0) ¢c'20'® 4 g3

(2-0) o'’ o'®

3 gauche

+ raie ¥ m

+ R 60 {3-~1) + R 89 (2-0)
012,16

+ R 82 (2-0) ¢'2 '8

16

1
R 27 (2-0) ¢ 20 & gauche

+ raie 3 T

+ raie 3 m

+ peut-&tre raie * f (raie
U non identifide au mére

endroit)

raie *f & gauche

+ raie * g
raie d m & droite
+ raie & s

possible

0.110

0.119
0.100
0.124
0.069

0.096

0.074

0.050

0.028




TABIEAU VIIT (suite)

R g mesugg’ g observé g 0bs.-0 mes. Remarques (12_
24 4386, 37 + raie * m
25 4376.28 4376 .263 - 0.02 possible + raie * & dr.
26 4363.78 + raie ¥
27 | 4349.57 + R 67 (2-0) ¢'2 o'®
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Observation de 1'étoile Be y Cas de 1 & 2,5 p

J. P, MATLIARD

laboratoire Aimé Cotton, C.N.R.S. II, 91405 Orsay, France.

Résumé :

le spectre de 1'€toile Be , y Cas & été pris pour la premidre
fois dang l'infrarouge de 1 & 2.5 p par spectrométrie de Fourier, per-
mettant d'observer avec leur prefil les raies de 1'hydrogéne des séries

de Paschen, Brackett, Pfund, et de 1'hélium I .

Note aux Comptes Rendus de l'Académie des Sciences présentée par

M, Ch, Fehrenbach.
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I INTRODUCTION

A 1l'aids d'un interféromdire de Michelscn pour Spectroscopie par
transformation de Fourier, construit au laboratoire Aimé Cotton et
installé & 1'Observatoire de Hauke-Provence au foyer coudé du téles-
cope de {93 cm, y Cas a pu étre observé pour la premitre fois de 1
& 2.5 p . De type spectral BO IVpe et de magnitude visuelle
m = 2.41 , cette étoile a été auparavant abondamment observie par
spectrographie dans le visible (1,2) et 1'infrarouge photographique
(3,4l par cbservation photo-électrique dans le bleu (5) et récemmen*,
dans 1'ultraviclet lors d'une expdrience en fusde (6) . Ies diffé-
rents auleurs ont signzlé des changements trds importants au cours
du temps dans le spectre de cette étoile, ce qui en fait un objet par-
ticuliérement intéressant, Par ailleurs, dans la région du proche
infrarouge, le rayonnement de cette étaile a étd constaté particulid-
rement fort, compte tenu de son type spectral et de sa luminosité (4},

Ce fait nous a incité & observer Cas dans 1tintervalle spectral
Y

Tw - 2.5p pour lequel 1'interférometre dtait adapté,

11 OBSERVATICH ET DEPOUILLEMENT

Toutefois, cette dtoile constitue un objet de magnitude X , de
+2,6 [d'aprds H, Johnson (7)]. Une résolutisn modsste seulement
pouvait 8tre espérée, Une limite de résclution de 2 cm_1 a été at-
teinte avec un rapport signal/bruit qui n'est pas excellent compris

entre 5 et 15 selon les spectres (Cf 1. 1),

Trois spectres ont été pris aux dates et heures sulvantes
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spectre date début T.U. fin T.7,

I 18/12/72 18 h 25 19 h 03
1T 24/12/72 18 h 29 19k 2
111 24/12/72 19 h 20 20 h 33

Le spectre IIT a 1e meilleur ragport signal/bruit, le temps
d'intégration ayant été 1le rlus long. De nombreysues raies d'émis-—
sions apparaissent nettement Superposées a un continuum troés rerturbé

ar les absorptions atmos hériques, On identifie aisément les émis-
D p q

sions dues 3 1'hydrogene et & 1'hélium T .

Le tableau I résume les identifications et les mesvres, Le
pointé des raies a &+é effectué & 1'dide d'un programre de pointd
automatique., Les positions des rales oni été seulement corrigées du
décalage di & 1a vitesse radiale terrestre. Vu la limite de résclu-
tion et le raprort signal/bruit de chaque spectre la Frécision sur

les nembree d'onde est au mieux de *0.3 om ! .

ITT RESULTATS

1°) He I 5 leux ¢missions, dort une trés inlernce, slidentirient
N -1 ~1 . .
a Hel: o=24 857.5 cm et o =9 231 cn « la premiszre emerge

au rilieu de la forte bande de CO, centrée & 4 854 cm_1. la raie
al

1

- o
¢ =G 231 om (Kair = 10 830 A) per contre n'est ras perturbde et

aprparalt nettement dédoublée corme 1le montre la figure 2., 1Ia COMPO-
sante rouge (désignée Per R dans le tableau 1) est la Plus forte. Ie

décalege enfre les deux composantes est de

Ao = 5.8 cm_1 t 0.6
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auquel correspond une éifférence de vitesse radiale de

188 £ 20 Km/s

Cette émission double apparalt av milieu d'une raie d'abscrption
photosphérique trés large, de 1'ordre de 80 cmh1 au niveau du conti-

nuum,

He

Q
Fig. 2 : Profil de la raie de He T 10 830 A et de la raie de

Paschen P6 ,

20) Hydrogene : On identifie les raies appartenant a4 3 séries
coneécutives : celles de Paschen, de Bracketi st de Pfund,

- P et PY apparaissent clairement, P6 est difficilement détec-

B
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table et les raies d'ordre plus élevé ne se distinguert pas du bruit
& cause de la forte baisse de sensibilifté des détecteurs.

- Quart i la série de Brackett, elle est observable nettemert & par-—
tir de By jusqu'a B(18) sur les trois spectres, peut-&tre Jusqu'a
B(20) mais ces deux dernidres raies sont plus incertaines suivani
les specires (Cf Fig. 1 et Tableau I),

~ De la série ce Pfund, seule Pr20 apparalit, Toutes les raies ont
le méme aspect que celle de He I & 10 830 E : émission dout-le, ber-
dée d'sbscrption, Mais Pour les raies de Pagchen la ¢omposante R
est la plus intense, tandis que pour les rales de Brackett elles éont
& pet prés de méme intensité., 11 est 3 rerarquer per ailleurs gue
ces raies sont intenses Jusqu'a B(18) pour ensuite pratiquement ais-

paraitre (bien visible sur le spectre III - cf Fig, 1),

30) Autres ¢léments : D'apres les observations faites de 1tul-

traviolet jusqu'au Proche infrarouge pPhotographique, d'auires éléments
ont pu étre identifiés dans le spectre de y Cas : 0 I, 0 1II, N 11,

NIIT,CII,C II1, ete ... (5).

Nous avons recherché notamrernt lec raies de 0 T cirrecyponiiani.

aux transitions 3p5P1 - 48550 , 3p3P1 - 43350 . 3p3P1 - BdDDO , Tes—

pectivement & 8 845.,2 , 7 59.7 , 8 857.7 em™ » Sans pouvoir aboutir

& une conclusion positive,
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1V CONCLUSION

Ces spectres constituernt un prermier essai d'utilisation de 1a
spectroscopie par iransformation de Fourier pour 1'étude d'objets
trés chauds, Ils permettent d'étendre 1'étude du spectre de l'hydro-
gere, de denner guelques indications sur les profils photométriques,
notamment celui de la raie 10 830 K de He I ., TI1 serait maintenant
indispensable de faire de nouvelles observations en amélicrant le
rapport signal/bruii afin de permettre wne étude plus précise des

profils de ces raies et déceler d'éventuelles raies rlus faibles.
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Figure 1

Comparaison des spectres II et III de y Cas enregistrés & 1h d'inter-
valle, &4 5 cm_1 de résolution, de 1p & 2.5p . Aucune correction

instrumentale n'a été appliquée.
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. —1
Toules les valeurs sont donndes en em
vitesse radiale terrestre.
identifications pour lesquelles la position n'est pas précise. R

posante rouge (o décroissant), V :

Tableau I

dans le vide, corrigées de la

les valeurs entre parenthises indiguent des

composante violette (c croissant).

HELIUM Spectres
G(cm_B-labonﬂnire I o(cm-1) I o(cm_1) III o(cmh1)
R v R V R v

9 230.9 9 230.2 9 236.0|9 229.1 (9 233.2|9 229.0 9 234.9

4 857.4+(C0,) (4 856.9) (4 856.0) (4 856.8)
HYDROGENE Série de Paschen
c(cm_1)-calculée I II ITI
P(5) 7 799.307 |7 798.1 7 797.7 7 801.9|7 798.3 7 802.3
P(6) 9 139.813 (9 138.0) 9 138.6 9 144.3(9 138.4 9 144.3
P(7) 9 948,096 (9 949,3) (9 946.4) {9 946.9) (3 954.3)

Série de PBrackett
B(7) 4 616.5%38 |4 615.4 4 615.6 4 618.2|4 616.0 4 618.7
B{10) 5 758.o§§ 5 (5 757.5) (5 756.1)
+ L
B(11) 5 948.432° |5 946.6 5 %52.4(5 944.9 5 951.3[5 947.3 5 952.2
B(12) 6 093.209 |6 092.0 6 096.9|6 091.4 6 096.4 6 096.6
B(13) 6 205;8%3 ) (6 208.4) |6 204.5) (6 210.4) 6 209.0
B(14) 6 295.279 |6 293.3 6 298.1|6 293.7 6 298.2|6 293.7
B(15) 6 367.40% (6 368.8) (6 367.3) (6 368.6)
: + 002
B(16) 6 426.431 6 429.6|6 424.8 (6 428,8) (6 426.7)
B(17) 6 475.352 |6 473.5 6 480.1(6 473.1 6 479.7]6 473.5 € 477.5)
B(18) 6 516,348 (6 514.5) 6 514.7 6 518.5(6 515.2) 6 519,2
B(19) 6 551,043 (6 550.0) 6 550.4
B(20) 6 580.665 6 578.7 (6 584.4)
Série de Pfund

Pr(20) 4 112.915 4 112.5 4 113.2
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