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UTILISATION DU SPECTROMÈTRE A GRILLES
POUR L’ÉTUDE DE L’ATMOSPHÈRE TERRESTRE

Par P. VERMANDE,
Laboratoire de M. Vigroux, Institut d’Astrophysique, 98 bis, boulevard Arago, Paris (XIVe).

(Reçu le 25 mays 1968.)

Résumé. - Le dispositif expérimental ainsi que les résultats des premières observations
sont décrits ici :

1) En absorption : le soleil étant pris comme source, l’élément spectral isolé est de 0,06 cm-1 
dans la région de 1 075 cm-1 (9,3 03BC) et la vitesse de défilement est de l’ordre de 40 Å par mn
(8 éléments spectraux à la minute).

On détermine la position des raies par interpolation entre deux raies d’émission connues
d’une lampe spectrale ; le spectre à mesurer et le spectre étalon sont enregistrés simultanément.

2) En émission : on enregistre le spectre résultant de l’échange radiatif entre le détecteur
et l’atmosphère. L’élément spectral isolé est 0,25 cm-1 à 1 075 cm-1.

A l’aide d’un analyseur à 400 canaux, on obtient le spectre sous la forme d’une suite de
points dont chacun représente l’intégrale du signal sur un intervalle de temps étroit.
On améliore le rapport signal/bruit en additionnant point par point plusieurs spectres succes-
sivement obtenus.

Abstract. 2014 The expérimental arrangement and the results of the first observations are :
1) In absorption with the sun as a source, the spectral element is 0.06 cm-1 wide at

1 075 cm-1 (9.3 03BC) and the spectrum is traversed at the rate of about 40 Å a minute (8 spectral
elements a minute). The position of the lines is determined by interpolation between two
known emission lines of a spectral lamp. The spectrum to be mesured and the spectrum of
the lamp are recorded simultaneously.

2) In emission : we record the spectra resulting from the radiative heat exchange between
the detector and the atmosphere. The spectral element is 0.25 cm-1 wide at 1 075 cm-1.
By means of 400-channel analyser we obtain the spectra in the form of successive points,
each one being the integral of the signal over a short time interval. The signal/noise ratio is
improved by taking the sum of several records of the same spectral interval exactly superposed.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 29, NOVEMBRE-DÉCEMBRE 1968,

A. Dispositif expérimental. - 1. LE SPECTROMHTRE.
- C’est le spectrom6tre a grilles de Girard, spectro-
m6tre du type Littrow dans lequel chacune des fentes
est remplacee par une grille [1], [2], [3] ( fig. 1).
La distance focale du collimateur est de 200 cm.

Le reseau poss6de 150 traits/mm et son « blaze » est
a 8 [L; ses dimensions utiles sont 200 X 110 mm.

Le d6tecteur est un d6tecteur pneumatique Onera.
Les grilles d’origine mont6es sur cet appareil ont 6t6

remplac6es par des grilles que nous avons conques [4].

2. LES GRILLES. - Les grilles sont formées de zones
concentriques alternativement transparentes et ref le-
chissantes ( fig. 2). Elles sont en chlorure de sodium

et les parties ref lechissantes sont obtenues par un depot
d’aluminium sous vide.

La grille de sortie est une photographie, a travers
le spectrom6tre, de la grille d’entree. Pour faire cette
photographie, on se sert de la raie verte 5 461 k du
mercure, et on choisit l’ordre correspondant a la posi-
tion moyenne d’utilisation du reseau. Les grilles de
sortie utilis6es ici sont des photographies dans le
18e ordre, ce qui signifie que la longueur d’onde dans
le 1 er ordre pour laquelle elles conviennent le mieux
est 0,5461 [l x 18 = 9,8 y. Dans ce qui suit, nous
avons mesure la resolution dans la region de 9,3 y
et le resultat de cette mesure montre qu’avec une
grille a 9,8 y on peut travailler sans difficulte a 9,3 y.
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FIG. 1. - Le spectromètre.

La grille de sortie est fixe et dispos6e de sorte que
le diam6tre s6parant les deux zones complementaires
soit confondu avec la direction d’étalement du spectre.

FIG. 2. - Photographie de grille (6chelle 1) : a) est une
grille d’entrée de 16 anneaux ; b) est une grille de sortie
du 18e ordre de 80 anneaux : en mesurant deux dia-
m6tres perpendiculaires, on peut se rendre compte de
la deformation par rapport au cercle parfait.

Il est difficile d’obtenir des photographies uniform6-
ment 6clair6es et nettes pour des grilles a grand nombre
d’anneaux dans les ordres 6lev6s de la raie verte.

La grille d’entree est anim6e d’un mouvement de rota-
tion autour d’un axe passant par son centre et perpendi-
culaire a son plan. Ce mouvement est obtenu au moyen
du montage ( fig. 3). La grille est fixée dans une douille
maintenue entre trois galets; une courroie entraine la
douille. La grille ne reste pas rigoureusement dans un
meme plan lorsqu’elle tourne (oscillations dues aux
defauts mecaniques) . Ceci n’est pas genant pour le
faisceau qui traverse la grille, mais par contre il faut

minimiser ce defaut si 1’on utilise un faisceau r6fl6chi
comme c’est le cas pour 1’6talonnage en longueur
d’onde (voir § 3).
On peut penser a fixer la grille d’entrée et faire

tourner la grille de sortie (dans ces conditions la grille

FIG. 3.

d’entree devrait 6tre une photographie de la grille de
sortie; en effet, la photographie doit rester fixe car

elle n’est pas rigoureusement circulaire a cause des
aberrations). Le d6faut d’oscillations de la grille de
sortie se r6percuterait alors sur le faisceau qui s’y
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réfléchit - et que l’on utilise aussi pour 1’etalonnage
en longueur d’onde - et l’image du reseau ne resterait
pas fixe sur le d6tecteur (qui est ici une cellule PbS).
Dans notre montage cela ne se produit pas. Il est

possible par contre qu’il y ait des oscillations du fais-
ceau r6fl6chi par la grille d’entree et éclairant le

reseau, mais cela ne nous a pas genes.
Le centrage de la grille dans sa douille doit 6tre

fait avec precision. A cet effet, nous avons place trois
vis a 1200 sur la douille. Le reglage se fait au micro-
scope et on arrive a reduire le d6faut de centrage de
la grille au-dessous du dixième de la couronne la plus
6troite.

On 6claire la grille d’entrée avec une lampe à
vapeur de mercure et on met le reseau de façon a
faire coincider le centre d’une image monochroma-
tique (par exemple l’image verte 5 461 A) de la grille
d’entr6e avec le centre de la grille de sortie; en regar-
dant cette derni6re, on observe les configurations
donnees par la 1 re rang6e des photographies de grilles

de la figure 4. En commenqant a gauche de cette
rang6e, on a :

1 re photographie :
les grilles sont en coincidence : (p = 0

2e photographie :
la grille d’entrée a tourne de : (p 7r/4

3e photographie :
la grille d’entr6e a tourne de : (p = 7c/2

4e photographie :
la grille d’entr6e a tourne de : q; == 77.

L’6nergie qui passe a travers la grille de sortie varie
lin6airement en fonction de cp depuis une valeur maxi-
mum (proportionnelle a la surface de la grille) jusqu’a
zero. Le signal d6livr6 par le d6tecteur sur lequel
tombe cette energie est represente dans la premiere
et la derniere photographie de la premiere rang6e. Le
signal en creneaux superpose a ce signal est la detec-
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tion synchrone engendree par une demi-bague ( fig. 3)
liee a la douille de la grille d’entrée. Sur un demi-tour,
cette demi-bague influence une bobine et pour 1’autre
demi-tour elle ne l’influence pas.

Faisons légèrement tourner le reseau de façon à
d6caler le centre de l’image de la grille d’ entrée par
rapport au centre de la grille de sortie. Le reseau res-
tant dans cette nouvelle position, faisons tourner la
grille d’entr6e : pour les valeurs de cp = 0, n/4, y2 et 7t,
on obtient les photographies de la 2e rang6e. Le signal
est alors sinusoidal.
On recommence l’op6ration pour des 6carts de plus

en plus grands entre les grilles. On obtient successi-
vement les 3e, 4e et 5e rangees de photographies. A
chaque 6cart le signal change de frequence (voir
lre colonne) et diminue d’amplitude (voir derni6re
colonne, fig. 4).

L’enregistrement de ce signal en fonction de la
rotation du reseau apres filtrage et detection synchrone
donne la courbe ( fig. 5). Cette fonction d’appareil est
equivalente a celle d’une fente de largeur e dite fente

equivalente. L’expérience montre que 3  e  2 Ö,
a 6tant la largeur de la derni6re couronne.
Le rayon des circonferences limitant les couronnes

varie comme la racine carr6e des nombres entiers.
Si p, est le rayon de la lre circonference, nous avons :

Donc :

d’oii l’on tire :

c’ est-à-dire :

soit 28==’ en néghgeant - . Finalement p = p,,n Pn
etant le rayon de la grille et n le nombre de couronnes,
on a :

On v6rifie par le calcul que 3  e  2 8. Ce calcul
est une application aux grilles tournantes de la m6thode
g6n6rale donn6e par Girard [1], [2], [3]. Dans le cas

des grilles hyperboliques, 1’auteur donne p  e  p,2

p 6tant le pas; c’est pourquoi dans le cas des grilles
tournantes nous appellerons aussi 2 8 le pas de la grille.

Soit K(x, y) la transmission de la grille de sortie,
1’axe des x 6tant confondu avec le diam6tre s6parant
les deux zones (c’est-à-dire avec la direction d’6tale-
ment du spectre). Pour simplifier 1’ecriture, nous dis-
tinguerons C+ (x, y), la transmission de la zone corres-
pondant aux y &#x3E; 0 (et pour laquelle le demi-cercle
central est réfléchissant), de %’ (x, y), la transmission
correspondant aux y  0 (et pour laquelle le demi-
cercle central est transparent) ( fig. 6 a).
On superpose a la grille de sortie une image mono-

chromatique (nous appellerons Xo la longueur d’onde)
de la grille d’entree. Cette image est li6e aux axes
x’ 0’ y’ (0’ centre de l’image de la grille, 0’ x’ dia-
m6tre s6parant les deux zones, le demi-cercle central
lumineux correspondant auxy’  0), 0’ a pour coor-
données x = ç et y = 0 et nous appelons p Fan-
gle Ox, O’ x’ (fig. 6 b).

Si E est 1’energie du rayonnement en Xo qui tombe
sur la grille d’entr6e, 1’energie en Xo qui passe au
travers de la grille de sortie est kE, k 6tant fonction
de ç et de p, soit k(ç, cp).
On se propose de calculer g(ç) = k(ç, 0) - k(ç, n)

qui, dans le cas d’utilisation d’un amplificateur a
detection synchrone, repr6sente a peu pres la fonction
d’appareil exp6rimentale.
En d6coupant la grille de sortie en bandes 616men-

taires dyi, il vient :

c’est-a-dire :
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En posant :

soit :

soit :

On va calculer G(u) dont la transform6e de Fourier
est g(§), la fonction cherch6e.
La transmission 9-(x. y) le long de y = Y = Cte est

une suite de cr6neaux ( fig. 6 a).
On peut dire que 9-(x, y) est 6gal :

au creneau de base
moins le cr6neau de base

plus - -

moins - -

ce que nous ecrirons :

et de meme :

Si l’on appelle yj la T.F. de Cj, on aura :

avec a1 + y2 = P1, p, 6tant le rayon de la jieme cir-
conf6rence limitant les couronnes.

Et l’on aura (pour n pair) :

Dans le cas particulier ou les rayons varient comme
la racine carr6e des nombres entiers successifs, nous

avons P1 = j 2 et si n est le nombre total de circonfé-3 n Pn
rence que contient la grille, nous avons Pn = p = rayon
de la grille.
Donc :

On obtient finalement :
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Le calcul num6rique de cette expression a ete fait
pour differentes valeurs de n. La figure 7 donne G(u)
pour n = 10, 20, 30, 40 et 80. Chacune de ces courbes

FIG. 7. - Les points reperes (1), (2), (3), (4) et (5) sur
la fonction d’appareil correspondent aux 1re, 2e, 3e
4e et 5e rangees des photographies de la figure 4.

a 1’allure g6n6rale d’un cr6neau (1’unite de longueur
est Pi dans le cas n = 10, ce qui entraine p = N/1-0
et nous avons garde cette valeur de p pour toutes les
autres valeurs de n). La T.F. de G(u) est la fonction

d’appareil. Nous 1’avons calcul6e pour n = 10 ( fig. 7).
Rappelons que dans le cas des fentes la trans-

mission 9-(x) est un cr6neau, la fonction d’appa-
reil g(0153) = %’z&#x3E; * ’z&#x3E; a pour T.F. : G (u) [T(U)]2,
T(u) 6tant la T.F. de 9-(x), c’est-a-dire :

si e est la largeur de la fente; la plus petite valeur
de u qui annule G(u) est u = l/e.
Dans le cas des grilles - et d’apr6s la figure 7 -

la valeur de u pour laquelle G(u) devient negligeable
est comprise entre :

ce qui donne comme fente equivalente :

c’est-a-dire :

donc :

3. L’ETALONNAGE EN LONGUEUR D’ONDE. - On uti-
lise des raies d’emission bien connues comme reperes

en longueur d’onde. Ce principe est particulierement
facile a mettre en 0153uvre avec le spectrom6tre a grilles,
a condition que ces grilles travaillent en permanence
en transmission ou en reflexion, pour chacun des deux
faisceaux utilises : celui qui sert d’étalon et celui qu’on
veut mesurer.

Le faisceau issu d’une source choisie pour ses raies
d’6mission est envoy6 sur la face réfléchissante de la
grille d’entr6e (, fig. 8). Apr6s reflexion il se trouve

m6lang6 au faisceau a analyser qui traverse la grille
d’ entrée.
Au niveau de la grille de sortie ( fig. 9) on dispose

d’un faisceau transmis et d’un faisceau r6fl6chi. Ces

deux faisceaux portent la meme somme d’informations

(d6phas6e de 7t); on s6lectionne sur chacun d’eux
une information diff6rente.

Pour chaque cas particulier, il faut choisir les
filtres en sorte que :
- Le faisceau issu de la source n’apporte pas

d’énergie dans l’ordre s6lectionn6 sur 1’autre faisceau
et vice versa.
- Le nombre de raies etalons soit suffisant pour

reduire les erreurs dues a l’interpolation tout en

limitant le nombre d’ordres superposes pour que
l’identification des raies soit possible.

Dans notre montage ( fig. 10), on s6lectionne le

1 er ordre sur le faisceau (3) qui tombe sur le d6tecteur
pneumatique et le 7e ordre sur le faisceau (4) qui
tombe sur la cellule au sulfure de plomb.
- Sur le faisceau (1) a analyser, on place un filtre

passe-haut, la coupure 6tant a une longueur d’onde
superieure a la longueur d’onde de coupure de la

cellule PbS. On est sur que (1) ne donnera pas le
signal sur la PbS.
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- Sur le faisceau (3), un filtre passe-haut s6lec-
tionne le 1 er ordre.
- Sur le faisceau (2), on place un filtre a bande

passante, cette bande passante sera suffisamment
6troite pour reduire le nombre d’ordre qui tombe sur
la PbS et ext6rieure a la zone de transparence du
passe-haut de (3).
- Sur (4) pas de filtre.

Dans ce qui suit, nous n’avons pas fait de mesure
absolue d’6nergie. On peut tres bien en faire, a condi-
tion de ne pas oublier que le filtre a bande passante
sur le faisceau (2) 6met de 1’energie dans la region
spectrale ou il absorbe, c’est-a-dire justement dans la
region qui nous int6resse sur le faisceau (3). Dans ces
conditions, sur le faisceau (3), on mesure 1’energie
venant de (1) moins 1’energie 6mise par le filtre de (2).
I1 s’agit bien de la difference car les signaux sont
dephases de 7t. Cette remarque peut avoir comme
consequence l’utilisation du faisceau (2) comme r6f6-
rence en energie (corps noir) et non plus comme
reference en longueur d’onde (source de raies).

Signalons enfin que dans le cas de 1’6mission de
1’atmosphere 1’energie du faisceau (1) est suffisamment
faible pour qu’on puisse negliger son effet sur la
cellule PbS, ce qui permet de supprimer le filtre de (1).

4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DANS LE CAS DE L’AB-
SORPTION ( fig. 11). - On forme une image fixe du
soleil sur le hublot d’entree du spectrom6tre qui est
un conjugu6 du reseau. Toute 1’energie (diam6tre des
miroirs M1 et M2 du c6lostat = 250 mm, diam6tre de
l’image du soleil = 30 mm) ne peut 6videmment pas
6tre introduite dans le spectrom6tre. I1 faut 61iminer le
rayonnement du spectre visible et laisser passer celui
qu’on veut analyser en infrarouge. Le filtre utilise à
cette fin doit avoir un pouvoir de reflexion eleve pour les
longueurs d’ondes arr6t6es, sinon il s’échaufferait. Une
simple plaquette de germanium poli convient tr6s
bien. Sa temperature se stabilise aux environs de 70 °C.

Sur un enregistreur double plume sont envoy6s le
signal venant du d6tecteur pneumatique d’une part
et le signal venant de la cellule PbS d’autre part.

5. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DANS LE CAS DE L’EMIS-
SION ( fig. 12). - Les miroirs M3 et M2 forment une
image du hublot sur le miroir plan M1 place à

l’extérieur du laboratoire. M2 est un miroir plan,
M3 est un miroir sph6rique situe dans le plan conjugu6
de la grille d’entree; sa distance focale est d6termin6e
par la distance M1 M3.

Signalons que la position de M3 n’est pas critique
et l’on peut faire coincider son plan focal avec le

hublot, ce qui rejette l’image de ce dernier a l’infini
dans l’atmosph6re. Nous n’avons pas enregistre de
difference dans les résultats.

Le signal que l’on obtient est tres faible par rapport
au bruit de fond. L’emploi d’une forte constante de
temps d’integration am6liore certainement les choses,
mais nous avons eu recours au procédé qui consiste a
additionner plusieurs spectres dont la difference n’est
due qu’au bruit de fond. Le signal croit comme le
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nombre n de spectres, tandis que le bruit de fond croit

comme Vn-; on am6liore donc le rapport signal/bruit
proportionnellement a -N/n.
Nous utilisons pour cela un analyseur a multi-

canaux. Entre le temps t et t + At, on mesure k fois

le signal a intervalles de temps e g aux a At . La somme
de ces k mesures est mise en m6moire sur le canal j.
Entre le temps t + At et t + 2 At, la somme de
k nouvelles mesures est mise sur le canal j + 1. Et
ainsi de suite jusqu’a 6puisement des « q » canaux.
Le spectre se presente sous la forme d’une succession
de q points dont l’ordonn6e de chacun d’eux repre-
sente, a peu de chose pres si k est suffisamment

grand, l’int6grale du spectre qui a defile pendant At.
I1 faut 6videmment adapter At et la vitesse de defi-
lement du reseau. Lorsqu’on a ainsi obtenu un pre-
mier spectre, on peut recommencer l’op6ration et les
mesures de ce 2e passage viennent s’ajouter, canal par
canal, c’est-h-dire point par point a celles du ler. On
peut ainsi effectuer un tres grand nombre de passages,
c’est-a-dire de superpositions.
On conqoit qu’il est extr6mement important de ne

pas d6caler en longueur d’onde les spectres les uns

par rapport aux autres. Si, pour le 1 er passage, la

longueur d’onde Ài correspondait au iieme canal, il
faudra qu’il en soit ainsi pour tous les autres passages.
On y arrive tres bien en commandant, par une des
raies etalon en longueur d’onde, 1’enregistrement sur
l’analyseur (fig. 13). Quand le signal donne par la
cellule PbS arrive a un certain seuil, 1’analyseur
commence son enregistrement. La longueur d’onde
correspondant a ce seuil se trouve a tous les pas-
sages sur le 1 er canal.

La m6thode presente deux defauts que l’on doit
s’efforcer de minimiser :

- La vitesse de rotation du reseau n’6tant pas
rigoureusement la meme d’un passage a 1’autre, il

peut s’introduire de 16gers decalages en longueur
d’onde en fin de spectre. Ce d6faut ne nous a pas
genes pour les longueurs de spectre utilis6es surtout
en prenant la precaution de lancer le reseau suffi-

samment longtemps avant 1’enclenchement de 1’ana-
lyseur.
- La hauteur de la raie d6clenchant le seuil ne

doit pas varier d’un passage a l’autre, sinon le seuil
qui reste fixe ne correspond plus rigoureusement a la
meme longueur d’onde. On r6duit cette erreur en

plaçant le seuil dans la region ou la pente de la raie
est la plus forte (mi-hauteur environ).

B. Analyse des r6sultats. - 1. RESOLUTION.
- Le reseau possède n = 150 traits/mm, soit
N = 30 000 traits au total. L’616ment spectral le

plus fin que l’on puisse isoler est dX = XINK, k 6tant

l’ordre. La fente 6quivalente limite est dx = kif. dX.
cos i

Pour X = 9,8 y, k = 1, focale du collimateur

f = 2 000 mm, cos i donne par 2 sin i = knh, on

obtient : dx = 0,14 mm.
Les spectres d’absorption sont realises avec les grilles

de 80 anneaux et le rayon p de la circonference
ext6rieure limitant le dernier anneau est 15 mm. En

prenant e = 1,5 8 avec 2 8 = pin, on obtient
e = 0,14 mm pour la fente equivalente. C’est exac-
tement la largeur de la fente equivalente limite. On
ne peut donc gu6re envisager d’utiliser des grilles
avec un plus grand nombre d’anneaux.
La mesure de la resolution sur 1’enregistrement

des 3 raies 13 272,635 Å,13 313,209 A et 13 367,111 A
de 1’argon dans le 7e ordre, donne 18 000, soit 0,06 cm-1
a 1 075 cm-1.
Nous avons enregistre successivement le meme

matin (31 janvier 1968) 4 spectres correspondant à
des masses d’air differentes :
- le premier a partir de 9 h 15 est enregistre en

d6filant vers les grandes longueurs d’ondes;
- le deuxi6me a partir de 9 h 45 est enregistre en

d6filant vers les courtes longueurs d’ondes;
- le troisi6me a partir de 10 h 20 est enregistre en

d6filant vers les grandes longueurs d’ondes;
- le quatri6me a partir de 10 h 54 est enregistre en

d6filant vers les courtes longueurs d’ondes (ce
dernier spectre est d’ailleurs arr6t6 avant la fin à
cause d’une panne de courant).
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TABLEAU I

TABLEAU II
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Nous avons ensuite superpose ces 4 spectres. Pour
tenir compte du d6calage d’une plume (raies etalon)
par rapport a 1’autre (spectre de 1’atmosphere), on
doit d6caler les raies de 1’argon enregistr6es dans un
sens par rapport a ces memes raies enregistr6es dans
1’autre sens, d’une quantite 6gale a deux fois le deca-
lage des plumes, soit 4 mm. La superposition ainsi
r6alis6e donne la figure 14.

Toutes les raies que nous avons cru discerner en
examinant ces 4 spectres ainsi que leur superposition
sont reperees par des traits verticaux ( fig. 14). Signa-
lons qu’il est plus facile d’examiner les raies de la

figure 14 en plaçant 1’oeil presque dans le plan de la
figure et dans le prolongement des raies.

2. MESURE EN LONGUEUR D’ONDE. - Sur la figure 14,
la position d’une raie de F argon par rapport au spectre
d’absorption est a 6gale distance des deux raies pro-
venant de la meme enregistree dans deux sens dif-
f6rents. Cette position est reperee par un trait vertical
plus gros, d6passant vers le haut de la figure. A partir
de ces rep6res, on determine par interpolation la

position en longueur d’onde des raies d’abord dans
le 7e ordre puis en multipliant par 7 dans le ler ordre
(tableaux I et II).
Le tableau I correspond aux raies comprises entre

la lre et la 2e raie etalon.
Le tableau II correspond aux raies comprises entre

la 2e et la 3e raie etalon :

- 1 re colonne : num6ro des raies,
- 2e colonne : position des raies.

Nous avons appel6 cette 2e colonne Aair. En toute
rigueur, ce n’est pas Xair puisque 1’exp6rience ne s’est
pas faite dans 1’air standard et que nous utilisons les

longueurs d’ondes des raies etalon donn6es pour Fair
standard. Mais la correction que l’on doit apporter
en se référant a la formule d’Edlen [6] est si faible
(0,015 A) qu’elle n’a pas grande signification devant
1’erreur que l’on peut commettre en mesurant les dis-
tances. Cette derni6re erreur peut atteindre + 0,2 mm,
ce qui represente Jr 0,66 A, soit en fr6quence :

Il y aurait interet pour diminuer cette erreur à

enregistrer le spectre avec un 6talement plus grand
mais le rep6rage des raies deviendrait plus difficile.
La 3e colonne donne la frequence dans le vide. On

applique [5] :
vvide = 1/nXai, avec 1 /n = 0,99972746.

Les 4e, 5e et 6e colonnes ont ete relev6es dans les
donn6es de M. Migeotte, L. Neven et J. Swensson [7].
La 7e colonne contient les positions des raies que

nous avons mesurees sur la figure 15 (spectre de
l’ozone observe) ; cette figure est prise sur une publi-

FIG. 15. - Sur la figure originale donn6e par Clough et
Kneizys les raies ne sont pas reperees. La position des
traits verticaux que nous avons ajoutes est uniquement
diet6e par la configuration du spectre. Nous avons
ensuite compare la position de ces traits avec la position
des raies du spectre d’absorption de l’atmosphère. Les
num6ros portes en face des reperes sont les num6ros
des raies correspondantes figure 14.

cation de Clough et Kneizys [8]. Avec ces valeurs,
nous avons tent6 d’identifier les raies que nous avions

reperees sur la figure 14 et qui n’apparaissaient pas
sur I’Atlas de M. Migeotte et al. [7].
La 8e colonne donne la difference (en 0,01 cm-1)

de position des raies mesur6es dans notre spectre et
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FIG. 16. - Spectre d’absorption de I’atmosph6re a 9,6 y (centre bande O3) .

dans celui de la figure 15. Cette difference est suffi-
samment faible pour conclure que dans le spectre
d’absorption de l’atmosph6re ces raies sont dues à
l’ozone (pour les raies 11 et 25 la plus forte contribu-
tion est due a CO2), Nous ne pourrons toutefois porter
un jugement definitif que lorsque nous aurons fait en
laboratoire le spectre des constituants de 1’atmosphere,
en particulier de l’ozone dans les memes conditions
de resolution et d’6talonnage en longueur d’onde.

Les raies du spectre d’absorption de 1’atmosphere
que nous n’avons pas pu identifier sont marquees par
un point d’interrogation dans la 8e colonne.

3. LUMINOSITE. - On sait [1], [2], [3], que l’utili-
sation des grilles a la place des fentes permet un
gain en luminosite 6gal au demi-rapport de la surface
de la grille a la surface de la fente équivalente, soit :

Pour une fente de hauteur h = 2p, on a G = 1tp/4e,
mais c = 1,5 8 = 1,5 p/2n, ce qui donne finalement
G = 1tn/3 # n, n 6tant le nombre d’anneaux.
Nous donnons a titre d’exemple pour illustrer ce

gain le spectre d’absorption de 1’atmosphere a 9,6 y,
c’est-h-dire au centre de la bande de 03 (fig. 16) (les
raies sont reperees par comparaison avec le spectre
de Migeotte et al. [7]). Ce spectre ne doit pas retenir
Inattention pour sa resolution, car nous avons de
bonnes raisons de penser qu’on peut I’am6liorer sans
diminuer le rapport signal/bruit ni la vitesse de defi-
lement qui est d’environ 20 A/mn.
En absorption, ce n’est pas 1’energie qui limite la

resolution (nous avons vu que nous 6tions a 18 000
pour 30 000 et que le rapport signal/bruit etait encore
bon), mais en emission c’est bien le cas. Les grilles
sont d’autant plus avantageuses que les moyens d’ex-
traction du signal a partir d’une energie donn6e sont
plus perfectionn6s. Si on am6liore d’un facteur k le

rapport signal/bruit, on peut enregistrer un element
spectral 0 fois plus fin dans le cas des fentes et

k fois plus fin dans le cas des grilles.
Les spectres d’émission donn6s ici sont obtenus avec

des grilles de 16 anneaux et la grille de sortie est

photographi6e dans le 18e ordre de la raie verte Hg.

La resolution mesur6e de la meme façon que dans le
cas des grilles a 80 anneaux donne 0,25 cm-1 à
1 075 cm- 1
Sur aucun des spectres d’6mission n’est precise le

zero, car avec cette premiere s6rie d’observations nous
avons surtout voulu voir les limites de resolution que
l’on peut atteindre tout en gardant un rapport
signal/bruit acceptable. On peut tout de meme

pr6ciser :

1) Le hublot d’entrée du spectromètre 6tant ferme
(avec du plexiglas par exemple), on situe la plume
de 1’enregistreur sur le zero du papier;

2) Lorsqu’on ouvre le hublot, la plume d6vie vers
la graduation 100;

3) En cours de defilement du reseau, les deviations
de la plume vers la graduation 0 correspondent aux
raies d’émission de 1’atmosphere.

La figure 17 est 1’enregistrement du spectre obtenu
avec 1’analyseur 400 canaux apr6s 7 superpositions

le 23 novembre 1967 (d6part du 1 er passage a 0 h 30).
Elle correspond a une lecture de 1’analyseur faite avec
une tres faible constante de temps. La meme lecture
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a ete faite sur la figure 18 avec une constante de temps
beaucoup plus grande (pour chaque spectre on peut
faire autant de lectures que l’on veut; nous ne donnons
dans ce qui suit que les lectures fortement amorties).
La raie 13 272,635 A prise dans le 7e ordre sert à
d6clencher 1’analyseur. Le defilement se fait vers les
grandes longueurs d’ondes.

L’échelle des longueurs d’ondes est obtenue de la
façon suivante : Nous avons vu qu’on enregistrait
le spectre des raies etalon lors de son utilisation

pour 1’enclenchement de 1’analyseur. Sur cet enregis-
trement, on repère le seuil qui correspond au 1 er canal
et le point correspondant a I’arr6t de 1’enregistrement,
c’est-h-dire au dernier canal. On a alors la possibilite

de pr6ciser les positions des raies etalon dans le

spectre donne par 1’analyseur et par consequent
d’6tablir 1’echelle des longueurs d’ondes. C’est aussi
un moyen de controler les defauts signales § A. 5.

Les spectres (1), (2), (3) de la figure 19 sont

respectivement obtenus :
(1) le 22 janvier 1968 en utilisant la raie 13 272,635 Å

dans le 6e ordre : 7 passages,
(2) le 21 janvier 1968 en utilisant la raie 13 313,209 Å

dans le 6e ordre : 7 passages,
(3) nuit du 21 au 22 janvier en utilisant la

raie 13 367,111 A dans le 6e ordre : 7 passages.
Dans tous les cas l’observation est faite au zenith.
La position en longueur d’onde des raies des

spectres d’6mission coincide avec la position des raies
des spectres d’absorption. Dans le cas de la figure 19,
on reconnait toutes les raies du spectre d’absorption
de l’ Atlas de M. Migeotte et al. [7].

Conclusion. - Le spectrom6tre a grilles equipe de
grilles tournantes permet d’obtenir le spectre d’ab-
sorption de 1’atmosphere avec une resolution de
20 000 a 10 y avec une vitesse de defilement de
40 hjmn. Dans l’intervalle spectral de 9,2900 y
a 9,3570 [L nous avons repere 36 raies : 31 d’entre
elles peuvent 6tre identifi6es par comparaison avec
1’Atlas de M. Migeotte et al. [7] et le spectre d’ab-
sorption de l’ozone fait en laboratoire (Clough-
Kneizys [8]). Parmi les 5 autres :
- la raie 33 est en dehors des limites du spectre de

Clough-Kneizys,
- les raies 10, 22, 28 et 31 demandent a 6tre confirm6es.

Le spectre resultant de 1’6change radiatif entre le
d6tecteur et 1’atmosphere est obtenu avec une r6so-
lution de 4 000 a 10 y. Ce resultat doit, pour permettre
une exploitation plus g6n6rale, etre complete par des
mesures absolues d’6nergie.
Mme Hernandez, chef du Bureau de Calcul de

l’Institut d’Astrophysique, a bien voulu se charger
enti6rement des calculs num6riques. M. Mayot a
donne des renseignements utiles.
Le Professeur Migeotte nous a apporte son concours

dans 1’evolution de cette premiere phase de notre
programme.
Ce travail a ete dirig6 par M. Vigroux, directeur

de recherche. Qu’il veuille bien trouver ici 1’expression
de ma profonde gratitude.
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