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SPECTROSCOPIE ASTRONOMIQUE PAR TRANSFORMATION DE FOURIER

J. CONNES
Observatoire de Meudon, 92-Meudon, France

P. CoNNES et J. P. MAILLARD
Laboratoire Aimé Cotton, CNRS, 92-Bellevue, France

Résumé. — De nouveaux progrés ont été réalisés dans la production de spectres planétaires
par spectroscopie de Fourier, principalement par I'application d’une méthode de modulation
réduisant Ueffet de la turbulence. Un autre facteur important est la transmission immédiate de
Tinterférogramme a un ordinateur qui permet d’avoir un premier résultat au cours de la méme
nuit d’observation. Une limite de résolution de 0,3 cm-1 a été atteinte sur Jupiter, et de 0,07 cm-!
sur Vénus dans les fenétres du proche infrarouge (8 000, 6 000 et 4 300 cm~1).

Abstract. — Improved planetary spectra have been produced by Fourier Spectroscopy. The
two most important factors have been the use of a new modulation method which reduces consi-
derably the effects of atmospheric turbulence, and a fast transmission system which enables
the experimenter to get preliminary results during the observation night. The spectral reso-
lution is 0.3 cm—! for Jupiter and 0.07 cm~! for Venus, in the near infrared windows (8 000,

6000 and 4300 cm-!).

1. Introduction. — Le principe de la méthode
d’enregistrement pas a pas ainsi que les premiers
résultats donnés par notre interférométre dans le
proche infrarouge ont été décrits ailleurs [1]. Nous
ne ferons que les rappeler briévement ici :

Dans un enregistrement pas & pas, le chariot mobile
de Yinterférométre stationne sur chacune des valeurs
de la différence de marche pour lesquelles un échan-
tillon de V'interférogramme est désiré ; le flux sortant de
Pinterférometre est mesuré par intégration. Le chariot
est alors déplacé aussi rapidement que possible jus-
qu’au point suivant. Les déplacements sont mesurés
par comptage de franges d’une raie monochromatique,
et les positions d’arrét définies par asservissement au
moyen du méme signal de franges. Ce systéme —
déja déerit — a été utilisé sans modifications dans le
présent travail.

Les avantages par rapport a4 la méthode usuelle
d’enregistrement continu sont les suivants :

1) La trés grande précision avec laquelle la diffé-
rence de marche peut &tre contrdlée entraine une
précision remarquable de la fonction d’appareil,
qui peut avoir des maximum secondaires plus réduits
et un contraste supérieur 4 ceux donnés par les meil-
leurs réseanx ou étalons Fabry-Perot.

2) Le nombre minimum de points permis par le
théoréme de I’échantillonnage peut é&tre mesuré, ce

qui est une nécessité dans le cas de spectres étendus,
ou plus exactement contenant un grand nombre M,
d’éléments spectraux (M = Ac/éo, avec Ac domaine
spectral, et éo limite de résolution, ou largeur instru-
mentale).

3) Le temps d’intégration sur chaque point peut
&tre variable, ce qui permet une compensation facile
de leffet des fluctuations d’intensité de la source.

4) L’enregistrement peut étre interrompu et repris a
volonté.

Les performances de Uinterféromeétre ont été véri-
fiées sur des sources de laboratoire. Une largeur ins-
trumentale de 0,07 cm ™!, conforme 4 ce que I’on peut
attendre de la différence de marche maximum de
Pappareil, qui est égale &4 11 cm, a été obtenue en
émission et en absorption. Un rapport signal sur
bruit supérieur a 10* a ét€ mesuré sur des raies d’émis-
sion. Le défaut de reproductibilité des intensités pour
un spectre d’absorption a été trouvé inférieur & 1/400,
et le défaut de reproductibilité de position des raies
inférieur & 1/500 de la largeur instrumentale (*).

() Un nouvel interférométre de méme conception générale,
mais permettant d’atteindre une différence de marche maximum
voisine de 2 m et une limite de résolution de 5 x 10-3 cm!
est décrit par J. Pinard dans une autre communication a ce
méme Collogque [11].
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Cet interférométre, construit en collaboration avec
le Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, Californie) (%)
est destiné a des études astronomiques, principalement
planétaires. Au cours d’observations faites & Steward
Observatory (Arizona) et a 1’Observatoire de Saint
Michel en Haute Provence, il a permis d’enregistrer
des spectres de Vénus et Mars [1] avec une limite de
résolution de Pordre de 1 cm™! dans les fenétres
atmosphériques du proche infrarouge (1,25 ¢, 1,6 p et
2,2 w). Le gain en pouvoir de résolution par rapport
aux mémes spectres enregistrés par des méthodes
classiques (spectrométre 2 réseau balayant le domaine
spectral) était de 'ordre de 10 ; dans le cas de Mars,
avait de plus ét€ obtenue une importante amélioration
du rapport signal sur bruit. L’analyse de ces spectres
est en cours au Jet Propulsion Laboratory.

En raison de difficultés particuliéres aux observa-
tions astronomiques, et dues entiérement & la turbu-
lence atmosphérique, le pouvoir de résolution maxi-
mum de Pappareil n’avait pas, jusquwici, été atteint
sur les planétes. Le présent article décrit les derniéres
améliorations du systéme qui ont démontré leur
efficacité au cours d’observations de Jupiter (janvier
1966) et de Vénus (mai-juin-juillet 1966) (3) 4 I’Obser-
vatoire de Haute Provence du Centre National de la
Recherche Scientifique. Les modifications de linter-
férometre ont été exécutées au Laboratoire Aimé
Cotton. Tous les calculs ont été effectués par le Centre
de Calcul Numérique de I’Observatoire de Meudon.

2. Turbulence atmosphérique et spectroscopie de
Fourier. — Les perturbations apportées par I'atmo-
sphére terrestre peuvent (en simplifiant quelque peu)
8tre groupées en trois catégories :

1) Les fluctuations de transparence achromatiques
— au moins en premidre approximation et dans un
domaine spectral pas trop étendu — dues essentielle-
ment aux nuages 1égers a travers lesquels les obser-
vations doivent — trop souvent — étre faites.

Ces variations peuvent &tre trés importantes. Mais
elles sont faciles 3 mesurer au moyen d’un récepteur
supplémentaire, et leur compensation — par variation
du temps d’intégration ou Pemploi d’autres dispositifs
permettant d’enregistrer un rapport — est facile et ne
mérite pas d’étre étudiée en détail.

(2) Et transporté en France grace au contrat AF-61 (052) 842,
European Office of Aerospace Research, United States Air
Force.

(3) Nous avons inclu dans la rédaction du présent article
certains résultats obtenus sur Vénus peu aprés le Colloque ;
I’équipement était le méme que celui utilisé sur Jupiter en jan-
vier.
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2) Les fluctuations de transparence fonction de la
longueur d’onde a lintérieur du domaine spectral
étudié, pour lesquelles aucune compensation n’est
possible.

Dans l'infrarouge, la cause la plus importante de
fluctuations chromatiques de transparence est la
variation de la teneur en vapeur d’eau de I’atmospheére,
qui entraine une fluctuation de profondeur de toutes
les raies d’absorption correspondantes. Cet effet
peut étre réduit en limitant au moyen d’un filtre le
domaine spectral & une « fenétre » de transparence
atmosphérique, pour laquelle les raies de Ia vapeur
d’eau sont relativement peu intenses; c’est ce que
nous avons fait jusqu’ici. Cependant, les filtres utilisés
ne coincidaient pas exactement avec les fenétres et
dans plusieurs cas sur le c6té de la bande passante
étaient incluses de nombreuses raies de la vapeur
d’eau dont les profondeurs d’absorption allaient
jusqu’a 100 % (*). Méme dans ces conditions, Veffet
est négligeable par rapport & ceux qui seront étudiés
plus loin.

Comme I’observation a partir du sol des régions
spectrales ou I’absorption de la vapeur d’eau est
presque totale, est dépourvue d’intérét en astronomie
stellaire ou planétaire, les conséquences pratiques de
I’effet discuté ici sont peu importantes et ne limitent pas
jusqua présent, le gain considérable donné par le
principe multiplex.

3) Les fluctuations d’indice — ou turbulence pro-
prement dite — causent d’une part une fluctuation
dans le flux total collecté par le télescope, ou scintilla~
tion, qui peut étre considérée comme sensiblement
indépendante de la longueur d’onde dans un domaine
spectral d’étendue modérée (%), tel que celui limité
par une « fenétre » infrarouge. Sa compensation est
donc facile. Mais d’autre part, la structure du faisceau
regu est profondément modifiée. Aucune de ses sections
droites n’est stable ni homogene. Seules les images du
miroir primaire ont un contour fixe ; mais elles ne sont
pas uniformément éclairées (phénoméne des ombres
volantes).

(% Voir en particulier le spectre de Mars [1, p. 908].

(%) Ce ne serait plus vrai si 'on considérait, par exemple,
I’ensemble du domaine compris entre 1 et 12 pn. Mais les récep-
teurs photoconducteurs ont, pour des raisons fondamentales,
des domaines de sensibilité optimum limités. Si I'on cherchait
A couvrir, en un seul enregistrement, I’ensemble de cette région
spectrale — tout en obtenant le meilleur rapport signal sur
bruit possible — il fandrait nécessairement disposer a la sortie
de Pinterférométre un systéme disperseur et plusicurs récepteurs
en paraliéle, chacun d’eux étant choisi pour une fenétre parti-
culiére.
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Or, le faisceau possédant cette structure doit tra-
verser un systéme optique quelque peu complexe,
comportant un grand nombre de miroirs dont le
pouvoir réflecteur n’est pas rigoureusement uniforme,
ainsi qu’une lame séparatrice, pour aboutir sur un ou
plusieurs récepteurs tels que des cellules au sulfure de
plomb dont la sensibilité est zrés peu uniforme. Les
défauts d’homogénéité du faisceau donnent alors
naissance a des fluctuations supplémentaires du signal
dont 1a compensation est beaucoup plus difficile que
celle de la scintillation pure car elles #e sont pas corré-
lées pour deux récepteurs différents. Ce phénoméne
se produit méme si — comme il est correct — c’est
Pimage du miroir et non celle de la planéte qui est
projetée sur les récepteurs.

Bien que ces fluctuations soient assez faibles (de
I’ordre de quelques pour cent du signal moyen avec une
bande passante de 1 Hz) elles ont constitué jusqu’ici la
principale difficulté pour application astronomique
de la spectroscopie de Fourier, alors qu’elles peuvent
passer relativement inapergues dans d’autres types de
mesures (°).

Cette difficulté vient du principe méme de la méthode.
Le signal enregistré qui donne liaterférogramme,
résulte en effet de la contribution de fous les éléments
spectraux simultanément observés ; ¢’est précisément
ce qui entraine le multiplexage du détecteur et permet
le gain fondamental égal & un facteur M sur le temps
de mesure par rapport aux méthodes classiques
d’exploration du spectre par balayage. Chaque élé-
ment spectral produit dans lPinterférogramme une
sinusoide élémentaire dont l'amplitude est — en
supposant le spectre rectangulaire pour simplifier —

1
1
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Fic. 1. — Aspect typique d’un interférogramme.

A

() En particulier, le temps d’intégration utilis¢ normalement
en photométrie astronomique est de quelques dizaines de secon-
des ; nous verrons plus loin que le temps d’intégration par point
pour un enregistrement d’interférogramme A haute résolution
peut étre d’une fraction de seconde.
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égale 4 la fraction 1/M de celle du pic central corres-
pondant & la différence de marche zéro.

En conséquence, P'aspect habituel d’un interféro-
gramme est celui donné par la figure 1 : lorsque la
différence de marche augmente, les variations d’inten-
sité de I'interférogramme deviennent trés petites vis-a-
vis de sa valeur moyenne ; or ces variations d’intensité
constituent les détails utiles qui doivent &tre correcte-
ment enregistrés. Toute fluctuation accidentelle,
méme tres faible, de la valeur moyenne, peut causer
une déformation considérable du spectre calculé.
Donnons un exemple trés schématique (Fig. 2). Soit

0,5

Af\r\,\ o ”

max

AW AN AW AWA
VUV VUV VUVUVY

F1G. 2. — Interférogramme d’un spectre rectangulaire, per-
turbé par une brusque variation de niveau moyen et spectre
correspondant. Figures non a I’échelle.

un spectre rectangulaire contenant M = 10* éléments
spectraux, étudié avec un pouvoir de résolution
R = 103 (valeurs correspondant effectivement 2 celles
que nous avons atteintes sur Vénus vers 8 000 cm ™).
Supposons une baisse accidentelle de 1 9 de 'intensité
moyenne de linterférogramme pendant le défilement
de 10 franges, c’est-a-dire 10™* fois la durée totale
d’enregistrement. Au spectre réel, se trouve alors
superposée une ondulation parasite dont la hauteur



SPECTROSCOPIE ASTRONOMIQUE PAR TRANSFORMATION DE FOURIER

pic a pic est égale & 0,1, et qui pourrait facilement
étre prise pour une bande d’absorption.

Si cette baisse du signal était due a une fluctuation
d’intensité de la source, elle serait facilement compen-
sée par le dispositif d’intégration a temps variable.
Mais si elle provient d’un petit déplacement du faisceau
dans le systéme optique et en particulier sur les récep-
teurs, elle n’est pas connue et il n’est pas possible d’en
tenir compte.

Un premier reméde, indiqué par Fellgett [3] et que
nous avons systématiquement employé lors de nos
premiers essais [1] consiste a enregistrer un interféro-
gramme équilibré (Fig. 34) en prenant la différence

1
1

0,5

>
>

\4 A= A
1
’]ﬂ
05
I
_0
A

Frg. 3. — Interférogramme équilibré, de valeur moyenne
nulle (en haut) et interférogramme imparfaitement équilibré
(en bas).

entre les signaux donnés par deux récepteurs utilisant
les deux faisceaux sortant de Ulinterférométre et
modulés en opposition. Cependant, ces deux faisceaux
ne sont d’intensité égale que si le pouvoir réflecteur
de la lame séparatrice est exactement 50 9, (et I'ab-
sorption nulle), ce qui n’est pas réalisable dans un
domaine spectral étendu. En conséquence, le résultat
obtenu est normalement celui de la figure 3b; il
est pratiquement difficile d’obtenir pour 7, intensité
moyenne, une valeur inférieure & 0,1.

D’autre part, cet équilibrage résulte d’une différence
entre deux faisceaux ayant parcouru des trajets optiques
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en partie différents et tombant sur des récepteurs diffé-
rents. Lorsque le faisceau est instable, I’équilibrage est
lui-méme instable et les fluctuations observéesde la va-
leur moyenne restent grandes mémesi 1, est faible. Nos
tentatives pour réduire artificiellement 7, en atténuant
par absorption I'un des faisceaux n’ont conduit &
aucun résultat utile, les fluctuations restant les mémes
en valeur absolue.

Deux autres méthodes d’enregistrement destinées &
réduire Veffet nuisible de la turbulence ont été indi-
quées, toutes les deux par Mertz. La premiére est la
méthode de balayage rapide (« fast scan»), utilisée
avec succes pour obtenir de nombreux spectres pla-
nétaires ou stellaires a basse résolution et décrite dans
une communication a ce méme Colloque [4].

Elle consiste 4 faire varier la différence de marche
assez vite pour que les fréquences correspondant aux
franges d’interférence qui défilent soient aussi élevées
que le permet le récepteur utilisé (soit quelques cen-
taines de Hz au plus pour une cellule au sulfure de
plomb refroidie). Comme la turbulence atmosphérique
posséde un spectre de fréquences approximativement
en 1/f, les composantes des fluctuations qui coincident
avec les fréquences Fourier sont fortement réduites.
Le signal modulé par linterférométre est enregistré
directement (sans modulation extéricure).

L’extension de cette méthode aux problémes & haute
résolution présente deux difficultés. D’une part, elle
est incompatible avec ’enregistrement pas a4 pas qui
présente de nombreux avantages et a seul, jusqu’ici,
permis d’atteindre des pouvoirs de résolution élevés en
laboratoire. D’autre part, la durée d’enregistrement est
nécessairement tres courte (par exemple, 50 s pour un
pouvoir de résolution égal & 10* si la fréquence moyenne
des franges est de 200 Hz). Or pour obtenir un rapport
signal sur bruit suffisant sur des sources astronomiques
faibles, il est indispensable d’utiliser pleinement le
temps disponible qui est de ’ordre de quelgues heures.
11 est donc nécessaire de sommer un trés grand nombre
d’interférogrammes ; ceci est facilement réalisable au
moyen d’une mémoire digitale lorsque le nombre N
des échantillons n’est pas trop éleveé (de I’ordre de 1 000)
mais devient difficile pour les grands nombres
d’¢chantillons nécessaires pour nos enregistrements
(N = 58 000 jusquw’ici et vraisemblablement plus dans
I’avenir lorsqu’un certain nombre de problémes liés au
temps de calcul auront été résolus).

La seconde méthode, décrite par Mertz lors du
premier Colloque de Bellevue [5] mais non utilisée
depuis, peut étre appelée méthode de modulation
interne et a été employée ici ; nous allons la discuter
plus en détails.
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3. Méthode de modulation interne. — La méthode
classique consiste 3 enregistrer Iinterférogramme en

cosinus

I4) = J: B(o) cos 2 nod do = TF [ B(o)]

par mesure de I'intensité I(4 ) en des points tels que A,
d’abscisse 4 = 4,. Cette mesure est normalement
effectuée en modulant le flux lumineux total par un
modulateur extérieur a Iinterférométre.

Eliminons toute modulation externe et faisons oscil-
ler & une fréquence N = w/2 n une piéce de I'interféro-
metre (Fig. 4) de telle fagon que la différence de mar-

1

1

1(t)
(&) ANEEEED-SS

\/ NI VAR AVANNY/

A(H)

t

FIG. 4. — Modulation interne. La différence de marche varie
suivant la loi A(#) au voisinage du point A, d’abscisse 4, ;
il y a exploration rapide d’une partie de la courbe I(4) et produc-
tion d’un signal périodique I(z).

che varie, par exemple, sinusoidalement avec une
amplitude. 1y/4 :

4 =AA+%coswt.

L’intensité du signal sortant de l'interférométre com-
prend un terme constant, qui ne sera pas utilisé, et des
termes de fréquence N,2N,3 N,.. d’amplitudes
1,1, I, .. ;

Posons g, = 1/4,. On montre que, au point A :

1,(4) = f 2, (g ;‘%) B(0) sin 2 nod, do
® T o

I,(4,) = j‘o 2.]2(5 (—T-(;)B(a) cos 2 nod 4 do
® T o .

I;(4) = JO 2J, (5 a—o)B(G) sin 2 nod, do ,

€cC...
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ou Jy, Jy, Ja, ... sont les fonctions de Bessel d’ordre
1, 2, 3, ... En opérant sur le signal des démodulations
synchrones aux fréquences N, 2N, 3 N, ... il est possible
de mesurer les amplitudes des différents harmoniques
pour toutes les valeurs utiles de 4, et par conséquent
d’enregistrer les interférogrammes :

2Joe)

I,(4) = TF,,, Tz Js (g aio) B(o-)]

r
Il(‘j) = jﬁlrﬁn 2 J& (

(SR

I5(4) = TF.,, |2 J5 (32'3 %) B(a)] , etc.

En calculant alors leurs transformées de Fourier, en
cosinus pour les termes pairs ou en sinus pour les
termes impairs nous obtiendrons le spectre B(o)
mais multiplié par 'une des fonctions Jy, J5, ... (Fig. 5).

[ AMPLITUDE RELATIVE

05

F1c. 5. — Facteur par lequel est multiplié le spectre B(g)
dans le cas d’'une modulation rectangulaire (C), ou d’une modu-
lation sinusoidale (S, S2, S3 correspondant aux trois premiers
harmoniques).

Chacun de ces spectres n’est donc utilisable que dans
un domaine limité — c’est la principale restriction
apportée par la méthode — et le rendement (7) est
partout inférieur a l'unité.

Cependant, ce rendement reste acceptable. On
montre que, en détectant seulement le premier harmo-
nique le rendement maximum est 0,91 pour oy = 1,18 g
et qu’il reste supéricur & 0,64 entre /2 et 3 0,/2,
c’est-a-dire dans un domaine assez large pour corres-
pondre & celui de la cellule au sulfure de plomb (3 000 2
9000 cm™?! environ).

(7) Comparé a celui donné par une méthode de modulation
externe optimum, c’est-a-dire une modulation rectangulaire
avec modulateur réfiéchissant, du type de celle que nous avons
employée jusqu’ici (1). Dans les deux cas, les deux sorties de
Pinterféromeétre sont supposé€es utilisées, ce qui nécessite deux
récepteurs.
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Remarquons enfin quune modulation rectangulaire
de méme amplitude conduit a un signal modulé dont
les harmoniques ont pour amplitude :

I(4) = TF,,, [% sin (725 f;) B(a)]

I'(4) = TF,,, [{% sin (g :—O) B(a)] ,
ete...
Seul le terme I; est intéressant, les suivants ne per-
mettant pas de couvrir un domaine spectral différent.

Le rendement maximum est maintenant égal a4 1'unité
pour o = g, et reste supérieur a 0,71 pour

0o/2 < 6 < 3ay/2.

Ce type de modulation est donc 1égérement préférable
a la modulation sinusoidale (mais de réalisation plus
difficile).

1’avantage essentiel dela modulationinterne, compa-
rée A l’enregistrement direct des intensités est celui
indiqué par Mertz {5]:le niveau moyen de l'interféro-
gramme est rigoureusement nul, quelles que soient les
fluctuations de la source. Ce résultat reste vrai pour
de petits déplacements des faisceaux ; en effet, il n’est
pas nécessaire pour I’obtenir d’équilibrer les signaux de
deux récepteurs différents. Il nous a donc paru utile de
chercher 4 combiner cette propriété essentielle pour les
observations a travers Patmosphere et celles de I’enre-
gistrement pas a pas.

4. Réalisation. — 1) PARTIE oPTIQUE. L’interféro-
meétre a déja été décrit [1]. Il est traversé par deux
faisceaux différents géométriquement séparés : I'un
est le faisceau infrarouge a mesurer et 'autre un fais-
ceau de lumiére verte du mercure utilisé pour le
comptage et ’asservissement. Il a ¢été employé ici
sans autre modification que I’adjonction de 4 lames
planes et paralléles de fluorine placées sur le faisceau
infrarouge seul. Le faisceau de contrdle n’est donc pas
affecté et le déplacement pas a pas du chariot reste
conforme 2 la description déja donnée.

La normale aux lames est inclinée d’environ 10° par
rapport a la direction du faisceau. Chaque paire pro-
duit une translation nulle des rayons ; il n’y a donc pas
décentrement des anneaux a I’infini donnés par U'inter-
férometre.

Une paire de lames est portée par les deux branches
d’un diapason autoentretenu (Fig. 6) ; ’amplitude de
Poscillation — de P"ordre de quelques microns -— est
réglable. L autre paire de lames, placée sur I’autre bras,
sert seulement 4 conserver ’'achromatisme de I'interfé-
rometre ; Pune des lames posseéde un réglage fin d’incli-
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F1G. 6. — Paire de lames vibrantes en fluorine placée sur
le trajet du faisceau infrarouge dans I'interférométre.

naison. Les lames sont planes, paralleles et d’épais-
seurs égales a4 environ 1/2 frange (visible) prés.

Pour que la loi de variation A(f) cherchée soit obte-
nue, les lames vibrantes ne doivent introduire ni
dérive de la différence de marche ni réaction oscilla-
toire sur le bati de 'interféromeétre. En effet, ’asservis-
sement ne pourrait compenser ni une variation de I’in-
clinaison moyenne de 'une des lames — puisque le
faisceau de contrdle ne les traverse pas— ni une
1égére oscillation du chariot mobile induite par cou-
plage mécanique car la fréquence choisie (200 Hz) est
trop élevée pour son temps de réponse (5 ms).

Bien qu’un diapason correctement équilibré n’exerce
qu’une réaction minime sur son support, il a été néces-
saire de le placer sur un bati enti¢rement indépendant
de celui de I'interféromeétre. Dans ces conditions, de
petites rotations relatives du support du diapason et de
celui de linterférométre sont 4 craindre, mais la varia-
tion correspondante de la différence de marche est du
second ordre, car le diapason se comporte alors
comme une lame plane et paralléle unique, perpendi-
culaire au faisceau.

Enfin, Pamplitude de Voscillation doit &tre stable.
En effet, une variation de cette amplitude produit une
affinité de la courbe J,(o) par laquelle est multiplié le
spectre, et une variation des intensités calculées.
L’effet peut &tre faible si le domaine spectral est étroit
et voisin du maximum de J;.
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Fig. 7. — Schéma de principe du systéme d’enregistrement (partie analogique et partie digitale).

Un dispositif de stabilisation électronique de I’ampli-
tude du diapason prévu a l'origine n’a pu étre réalisé
a temps pour les expériences, et ’amplitude de 'oscil-
lation, bien que suffisamment stable au cours d’un
enregistrement, n’était pas reproductible avec assez de
précision d’un jour 4 ’autre. En conséquence, la repro-
ductibilité des intensités dans les spectres calculés a été
jusqu’ici un peu moins bonne (%) qu’avec la modulation
externe utilisée auparavant [1].

2) PARTIE BLECTRIQUE (Fig. 7). Les deux récepteurs
utilisant les deux sorties de l'interférométre fournis-
sent deux signaux en opposition ; leur différence est
amplifiée par un préamplificateur 2 large bande. Le
signal traverse ensuite un atténuateur & commande
manuelle donnant des atténuations égales a 1, 10 ou
100, puis un filtre centré sur la fréquence de modulation
(200 Hz) et de largeur de bande 40 Hz environ ; il est
ensuite démodulé par un relais vibrant (choisi en raison
de sa parfaite linéarité et de son absence de dérive)
puis intégré.

Seul le premier harmonique de fréquence N doit
étre mesuré ; il est nécessaire que les harmoniques pairs
en particulier soient aussi fortement atténués que pos-
sible : en effet, ils donneraient des interférogrammes
I,,1,,...en quadrature avec 'interférogramme désiré /,
ce qui se traduirait par une erreur de phase.

(® Ce dispositif de modulation interne de réalisation rela-
tivement simple et rapide n’est pas considéré comme la solution
définitive. De meilleurs résultats devraient pouvoir &tre obtenus
sans P’adjonction de piéces optiques supplémentaires en faisant
osciller I'un des miroirs de I'interférométre — par exemple le
petit miroir de 'un des « ceils de chat » — qui serait porté par
une coéramique piezo électrique. L’asservissement pourrait
alors contrdler & la fois Ia valeur moyenne de la différence de
marche et amplitude de oscillation ; une forme d’oscillation
rectangulaire serait réalisable.

Le filtre donne une premiére atténuation (insuffisante
par elle-méme) dessignaux defréquence2 N, 3 N, ...;il
facilite en méme temps le réglage de phase de la démo-
dulation en donnant au signal transmis une allure sinu-
soidale. La démodulation elle-méme fournit une atté-
nuation plus grande (°), de 'ordre de 2 NT pour
Iharmonique 2, ou T est le temps d’intégration (soit
environ 100 fois avec N = 200Hz et 7 = 0,255).
Cette atténuation pourrait étre rendue infinie en pre-
nant pour temps d’intégration un multiple entier de la
période 1/2 N de ’harmonique 2—le plus génant. Cette
précaution n’a pas €té jugée nécessaire jusqu’ici mais
le deviendrait pour des temps d’intégration sensible-
ment plus courts.

A la différence de la modulation externe précédem-
ment utilisée, la modulation interne ne permet pas
d’obtenir un signal proportionnel a intensité totale du
flux regu, en vue de régler le temps d’intégration. Dans
le cas de Jupiter (observations de nuit), le temps
d’intégration a été réglé a partir du signal donné par les
photomultiplicateurs du systéme de guidage [1]; ce
procédé est évidemment trés grossier, les photomulti-
plicateurs mesurant I'intensité visible. Les résultats ont
néanmoins €té assez satisfaisants : des spectres repro-
ductibles au bruit prés ont été obtenus soit par ciel clair,
soit par ciel trés absorbant et méme avec absorption
rapidement fluctuante (cirrus).

Le cas de Vénus (observation de jour) est plus diffi-
cile : l’effet le plus génant de nuages légers est alors
non pas Patténuation du signal utile mais la produc-
tion d’un signal parasite non négligeable ; dans ces

(®) A condition que dans le fonctionnement du relais les
deux demi-périodes soient rigourcusement égales; le réglage
est contr6lé en appliquant & lentrée du démodulateur une
tension continue et en vérifiant que la sortie de lintégrateur
reste nulle.
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conditions, nous n’avons pas essayé jusqu'ici de faire
varier le temps d’intégration.

La solution a ces difficultés (non encore expérimen-
tée) parait étre Vemploi simultané d’une modulation
interne a une fréquence N et d’une modulation externe
a fréquence N’ par miroir vibrant, modulant sélective-
ment le flux de 1a planéte et non celui du fond du ciel,
ni ’émission thermique des miroirs. On obtiendrait
alors, par détection synchrone & la fréquence N’ un
signal proportionnel & 'intensité totale de la planéte
dans la fenétre infrarouge étudiée, qui permettrait de
régler plus correctement le temps d’intégration. D’autre
part, deux détections synchrones en cascade aux fré-
quences N et N'fourniraient un interférogramme débar-
rass¢ des composantes parasites (fond du ciel et émis-
sion thermique). Ce systéme d’enregistrement devien-
dra sans doute indispensable dans le cas d’astres plus
faibles, ou pour I'étude de longueurs d’onde plus
grandes (fenétre 8-12 pn en particulier).

5. Quantification et enregistrement de Pinterféro-
gramme. — Le nombre élevé des points mesurés sur
Pinterférogramme (jusqu’a 42 000 sur Vénus et 58 000
sur des essais en laboratoire) impose de chercher 2
réduire Ie plus possible le volume des données a enre-
gistrer sur la bande perforée, spécialement en vue de
réduire le temps de transmission a Pordinateur par la
ligne téléphonique — dont le débit est limité.

D’autre part, le nombre des éléments spectraux
(jusqu’a 20 000 sur Vénus) et par conséquent le rapport
élevé entre l'intensité maximum et le bruit dans I'inter-
férogramme obligent 4 accroitre le plus possible la
dynamique du systéme d’enregistrement : le signal
maximum doit en effet rester inférieur a celui pour lequel
un défaut de linéarité non négligeable de la partie analo-
gique (préamplificateur et intégrateur) apparaitrait ; par
ailleurs, 1a valeur efficace du bruit doit rester nettement
supérieure au signal minimum mesurable, fixé par la
dérive de I'intégrateur d’une part, et le niveau de quan-
tification d’autre part. Ces points ont déja été brigve-
ment discutés [1]; il a été montré qu’un facteur
g = MS,,,,/B.c produit du nombre d’éléments spec-
traux M par le rapport dusignal moyen S,,,,, 1a valeur
efficace du bruit B, dans le spectre définit la qualité du
systéme complet & ce point de vue : toute erreur systé-
matique ou aléatoire dans la mesure de 'intensité de
Pinterférogramme entraine une réduction de ¢ ; ce
facteur mesure en quelque sorte la perfection du multi-
plexage obtenu.

Ces deux difficultés (réduction du volume des don-
nées et extension de la dynamique) ont été résolues de
la fagon suivante (Fig. 8) : au début de Penregistre-
ment, le signal de 'intégrateur est mesuré par un volt-
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FiG. 8. — Quantification de linterférogramme. Les valeurs.
de la différence de marche A pour lesquelles interviennent
laugmentation du gain et la réduction du nombre de niveaux
sont treés variables suivant les cas. La figure n’est pas a 1’échelle.

metre numérique donnant 4 chiffres significatifs ; la
portion centrale de I'interférogramme est donc quan-
tifiée & 10* niveaux. Les indications du voltmetre sont
codées en code BCD, qui nécessite un caractére par
chiffre décimal ; chaque mesure est donc transcrite par
4 caractéres sur une bande perforée.

Lorsque le signal modulé a suffisamment décru, on le
multiplie par 10 au moyen de I'atténuateur ; le bruit du
récepteur est multiplié par le méme facteur et devient
supérieur au niveau de quantification (1°).

L’opération est pratiquement équivalente 2 une
multiplication par 10 de la dynamique de l'intégra--
teur. L’emploi de 5 chiffres significatifs cofiterait un
caractére supplémentaire et ne donnerait pas de gain
effectif de précision ; celle-ci serait alors limitée par la.
linéarité et 1a stabilité de la partie analogique. Le signal
continuant a décroitre, les décades de poids supérieur
du voltmétre deviennent successivement nulles; on
peut réduire le nombre de caractéres a 3 puis a 2, c’est-
a-dire le nombre de niveaux & 10° et 102 sans perte de
précision. Suivant la structure de l'interférogramme,
cette réduction intervient plus ou moins tot : la figure 8
donne des ordres de grandeur.

Les mesures sont groupées par blocs de 10 qui sont
numérotés grace a un compteur déclenché par ’avance
de linterférométre. Au début de chague bloc, sont
perforés 8 caractéres supplémentaires indiquant le

(1%) Un deuxiéme changement de gain d’un facteur 10 peut
étre employé; il est utile pour les spectres d’absorption en
laboratoire, pour lesquels le rapport s/b peut étre beaucoup-
plus élevé que pour les spectres planétaires, ou pour des spec--
tres solaires.
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FiGg. 9. — Transmission de linterférogramme de I’Observatoire de Saint-Michel au Centre de Calcul Numérique de Meudon.

numéro du bloc (4 caractéres permettant de repérer
10* blocs, soit 10° mesures), la gamme de I’atténua-
teur, le nombre de caractéres par mesure et 2 caractéres
spéciaux nécessités par les controles pendant la trans-
mission. Le nombre moyen de caractéres par mesure
est ainsi égal a 4,8 au début de linterférogramme
puis passe a 3,8 et 2,8.

De cette fagon, le nombre total de caractéres n’a pas
dépassé 136 000 pour un enregistrement de 42 000
mesures (soit en moyenne 3,2 caractéres/mesure) alors
que sans ces artifices, pour la méme précision, il
aurait atteint 240 000. Comme il sera montré plus loin,
cette réduction était indispensable.

6. Transmission des données et calcul du spectre. —

Afin de faire le plus rapidement possible les vérifica-
tions indispensables sur le spectre, la bande perforée
est aussitdt transmise & Meudon en une opération
continue, sans stockage intermédiaire (Fig. 9), grice a
une ligne téléphonique ordinaire. Le systéme 1050 IBM
qui permet de transmettre 10 caractéres/s est utilisé et
reproduit 2 Meudon une bande perforée identique. De
plus, deux imprimantes, & chaque bout de la ligne,
donnent en clair la liste des valeurs de Iinterféro-
gramme.

Ladurée maximum normale (**) d’un enregistrement

(1) Cest-a-dire, en I’absence de nuages ; en pratique, dans
de nombreux cas, les interruptions par les nuages ont été fré-
quentes et la durée des enregistrements s’est trouvée augmentée.
La durée de 3 heures correspond pratiquement a la cadence
maximum possible avec le systéme actuel : pour mesurer 42 000
points, il faut faire 4 mesures/s, c’est-a-dire que I'on dispose
de 250 ms par point de I'interférogramme. Environ 70 ms étant
nécessaires pour le déplacement du chariot de Pinterférométre,
la remise & zéro de l'intégrateur et la mesure par le voltmétre,
le temps utile restant pour P’intégration est seulement 180 ms.
Une cadence plus rapide gaspillerait une fraction excessive
du temps d’enregistrement. Les valeurs données ici corres-
pondent au cas de Vénus — le plus difficile. Pour Jupiter, on avait
Nmax = 13000 et la cadence était donc plus lente.

a été prise égale a 3 heures, ce qui permet de faire en
une journée, 3 enregistrements planétaires, dont 'un
au voisinage du méridien et les deux autres a des €léva-
tions plus basses, et un enregistrement de comparaison
avec le soleil. La durée totale d’enregistrement effectif
est alors de 12 heures, réparties sur 13 ou 14 heures
environ, en raison des contrdles divers au début de
chaque enregistrement, et des changements nécessaires
pour passer de la planéte au soleil.

La durée de transmission dans le cas d’un enregistre-
ment de 136 000 caractéres est alors de 3 h 45 mn,
soit environ 15 h par journée de 4 interférogrammes,
et la transmission a tendance 4 prendre du retard
par rapport aux enregistrements. La situation que
nous venons de décrire est d’ailleurs quelque peu
théorique, les nuages venant & tout instant ralentir les
enregistrements, et les incidents sur la ligne téléphoni-
que, les erreurs de transmission et les messages indis-
pensables ralentissant la transmission. La bande perfo-
rée joue le role nécessaire de volant et permet de don-
ner une indépendance suffisante aux deux opérations.

Apres la fin de chaque transmission, la bande per-
forée transmise est lue 4 Meudon par un lecteur IBM
1011 et les données décodées et transférées sur bande
magnétique par un ordinateur 1401 (périphérique de
Pordinateur central 7040) (Fig. 10). La rapidité rela-
tive de cette lecture (500 caractéres/s, durée maximum :
5 minutes) rend inutile de Peffectuer pendant la trans-
mission elle-méme. Au cours de cette opération, la
bande est vérifiée et des corrections peuvent &tre intro-
duites au moyen de cartes perforées manuellement
pour éliminer les erreurs de perforation (4 St-Michel
ou & Meudon) et de transmission. Comme ces correc-
tions exigent de transmettre des messages (avec les
imprimantes) elles font souvent perdre beaucoup de
temps.
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Fic. 10, — Lecture de la bande, calcul et tracé du spectre.

Le calcul de 3 étroites tranches du spectre (conte-
nant environ 100 éléments spectranx chacune) est
alors effectué par I'ordinateur central. La position des
3 tranches est choisie & I’avance : I'une est prise au
voisinage du maximum de transmission du filtre dans
une région ol une (ou plusieurs) raie d’absorption fine
et isolée est attendue, les deux autres de part et d’autre
de la bande passante du filtre. On obtient ainsi les
renseignements indispensables : rapport signal/bruit,
etrésolution effective. Letemps delecture du programme
et les données (toujours pour N = 42 000) est de
15 minutes, et le temps de calcul des 3 échantillons est
de 60 minutes (1%).

Les résultats sont alors présentés sous forme de
courbe par un traceur digital rapide (Benson-France,
300 pas/s) et les résultats communiqués a 'expérimen-
tateur 80 & 90 minutes apres la fin de la transmission.
Les spectres reconnus bons sont calculés ultérieure-
ment dans toute leur étendue.

On voit que dans ces conditions, les résultats de
Pinterférogramme » sont connus & temps pour corriger
(éventuellement) le mode opératoire pour l'interféro-
gramme n + 2 mais non pas pour l'interférogramme
»n + 1. Une réduction des temps de transmission et de
calcul est donc trés souhaitable (*3).

(12) Durant les expériences, le seul programme disponible était
encore celui — déja décrit [6] — qui effectue la transformée
de Fourier point par point, et pour lequel le temps de calcul
obéit 4 la formule T'= MN X 3 X 10~* s avec un ordinateur
7040. Apres la fin des expériences, un nouveau programme uti-
lisant la méthode de Cooley et Tukey [7} et de Forman [§] est
devenu utilisable ; il a permis de ramener le temps de calcul
a 5 heures jusqu’a M = N = 58 000 et a été employé pour le
calcul des spectres complets.

(13) Cependant, dans quelques cas, nous avons aussi effectué
le calcul du spectre — & résolution réduite — & partir de la frac-
tion Q’interférogramme dé&a transmise pendant que Penregis-
trement de celui-ci se poursuivait. Le caleul était alors beaucoup
plus rapide et le résultat obtenu avant la fin de I'enregistrement.
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La réduction du temps de transmission peut étre
obtenue de deux fagons différentes. D’une part, la
capacité du systéme de transmission a jusqu’ici été mal
employée ; il permet en effet de reproduire 64 caractéres
différents, donc de transmettre 6 bits par caractere. Or,
seuls les 10 caractéres numériques étaient effective-
ment utilisés, ce qui donnait Log, 10 = 3,32 bits par
caractére. L’emploi d’un codeur binaire permettrait de
transmettre 6/3,32 = 1,80 fois plus d’information
avec le méme nombre de caractéres ; la longueur de la
bande perforée et le nombre moyen d’erreurs seraient
réduits dans la méme proportion.

De plus, des équipements plus rapides, transmettant
jusqu’a 150 caractéres par seconde sont maintenant
disponibles. 11 est donc possible de réduire Ie temps de
transmission par un facteur de I’ordre de 30 par rap-
port & nos expériences ; dans ces conditions, il ne
serait plus indispensable de disposer d’une ligne télé-
phonique louée en permanence. La transmission ne
durerait plus que quelques minutes et pourrait se faire
sur le réseau commuté.

1l est nécessaire d’autre part, de réduire non seule-
ment le temps de calcul lui-m&me mais aussi celui pris
par les diverses manipulations de bandes & ’arrivée des
données. C’est précisément ce que permettent les ordi-
nateurs de la nouvelle génération auxquels plusieurs
utilisateurs peuvent avoir simultanément un accés
direct (time sharing).

Dans ces conditions, et compie tenn des nouveaux
programmes, il est raisonnable de penser que le calcul
a la résolution maximum d’une tranche d’un spectre
assez large pour vérifier sa qualité quelques minutes
aprés la fin de l'enregistrement sera d’ici quelques
temps une opération courante. Ii sera également possi-
ble, sans que cela pose aucun probléme supplémentaire,
de généraliser le calcul (3 résolution réduite) d’une
tranche spectrale & partir de la fraction d’interféro-
gramme déja enregistrée, ce calcul pouvant méme
atre effectué a plusieurs reprises. Ce résultat sera aussi
commode que celui donné par un calcul en temps réel,
et ceci sans que Pordinateur ou la ligne de transmission
soient bloqués en permanence.

7. Résultats. — 1) REDUCTION DES EFFETS DE LA
TURBULENCE. La figure 11 illustre DPeffet perturba-
teur de la turbulence tel qu’il se présentait avec le
dispositif de modulation extérieure précédemment
utilisé [1]. Elle représente un enregistrement du signal
infrarouge obtenu aprés démodulation et filtrage,
Pinterférométre étant maintenu stationnaire en une
position de différence de marche élevée telle que I'in-
terférogramme coincide pratiquement avec sa valeur

9
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Fig. 11. — Bruit de turbulence, modulation externe, faisceau de Mars,
rapporté a lamplitude de linterférogramme au centre. Constante de temps 7T = 0,4 s,
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FiG. 12. — Bruit de récepteur seul (cellules dans ’obscurité),
et bruit de turbulence avec modulation interne. Faisceau de Vénus. Constante de temps 0,1 s.

moyenne. On notera en particulier la présence dans
cet enregistrement du « bruit de turbulence», de
composantes basses fréquences trés supérieures &
celles du bruit de récepteur et dont Pamplitude est
de 'ordre de 1 a 2 9 de celle de la portion centrale
de Pinterférogramme. Le signal provenait de Mars,
a travers un filtre isolant sensiblement la fenétre a
1,6 p (observation de nuit, hauteur au-dessus de I'ho-
rizon : i = 529),

La figure 12 montre le progrés considérable donné
par la modulation interne malgré des conditions de
turbulence beaucoup plus séveéres (Vénus, observa-
tion de jour : A = 329). L’accroissement par rapport
au pur bruit de récepteur est négligeable dans le cas
d’'un domaine spectral restreint, et appréciable seu-
lement lorsque la totalité du domaine accessible
aux récepteurs est utilisée.

2) Jupiter. La figure 13 donne 2 titre de comparai-
son les meilleurs spectres de Jupiter obtenus jusqu’ici
dans le proche infrarouge (1 p a 1,65 p) par des pro-
cédés classiques par Kuiper (9] et par Moroz [10].
De méme, la figure 14 reproduit un spectre obtenu
par Delbouille, Roland et Gebbie [11] par transfor-
mation de Fourier. Pour permettre d’évaluer la réso-
lution (qui est peu différente dans les 3 cas), nous
donnons dans la figure 15 un spectre obtenu par
transformation d’'un de nos interférogrammes (enre-
gistré sans filtre afin de couvrir un domaine étendu)
dont la longueur a été réduite, lors du calcul, jusqu’a
ce que son aspect reproduise approximativement
celui des spectres précédents. La limite de résolution

L}
10000 cm'

T T T
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FiG. 13. — Spectres de Jupiter dans le proche infrarouge
obtenus avec des spectrométres a réseau :

En haut, Kuiper ([9], Fig. 12 et 13), Observatoire de Mac Do-
nald, télescope de 205 cm, 2 spectres de Jupiter.

En bas, Moroz ([10], Fig. 9), Observatoire de Crimée, téles-
cope de 125 cm. Un spectre de la lune et un spectre de Jupiter
(moyenne de 3 spectres indépendants) sont présentés. Temps
d’observation total pour Jupiter : 50 minutes. Dans les 2 cas,
nous avons inversé les figures de droite & gauche et ajouté une
échelle en cm—! pour rendre les spectres comparables & ceux
des figures 14 et 15.

ainsi trouvée est égale 3 30 cm™!. L’accord entre

les 4 courbes est raisonnable ; mais comme il s’agit
d’un domaine spectral large, il faudrait tenir compte
de facteurs tels que I’angle de blaze des réseaux,
le rendement des lames séparatrices et (dans notre
cas) du facteur J,(n/2 o6/0,) avec 6, =~ 6500 cm™!,
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FiG. 14. — Spectre de Jupiter couvrant une région un peu
plus étendue obtenu par spectroscopie de Fourier par Delbouille
et al. ({11], Fig. 1). Observatoire de Lick, télescope de 3 m.
Temps d’observation : 8 minutes.
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Fig. 15. — Spectre de Jupiter obtenu par réduction de la
longueur d’un de nos interférogrammes, enregistré sans filtre
avec un pas égal a 1 frange de référence (6 = 18 300 cm-1).
Résolution do = 30 cm—! sensiblement égale & celle de Kuiper,
comme le montre la bande de O2 (tellurique) & 7 900 cm~1 et
légérement meilleure que celle des deux autres courbes. Au-deld
du point o = ¢x/2 = 9 150 cm 1, le spectre se répéte identique
a lui-méme ; entre 8 500 et 9150 cm~1, les intensités sont
perturbées (phénoméne de recouvrement d’ordre) par celles
de la région 9 150-9 800 cm~1. Temps d’observation : 5 minu-
tes. Observatoire de Saint-Michel, télescope de 193 cm.

De plus, dispersion et résolution sont variables sur
la figure 12 et constantes sur les figures 14 et 15.

La figure 16 montre deux spectres de Jupiter pré-
sentant la meilleure résolution que nous ayons atteinte
jusquw’ici (0,3 cm™%). La portion représentée a une
largeur de 100 cm™?', soit environ 1/10 du spectre
entier qui est limité par un filtre interférentiel isolant
la bande 6000-7000 cm™'. D’autres spectres pré-
sentant la méme résolution ont été pris a travers un
autre filtre couvrant la région 7 500-8 500 cm™*.
Chacune des deux traces reproduites ici est en fait
une moyenne pondérée de 3 spectres différents. Les
6 spectres utilisés ont été pris au cours. de plusieurs
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nuits par des conditions atmosphériques variables,
parfois franchement médiocres; ils présentent des
rapports s/b inégaux, mais pas de différences systé-
matiques sup€rieures au bruit. Les meilleurs ont regu,
dans le calcul des deux moyennes, des coefficients
plus élevés. Cette opération nous parait justifiée a
posteriori, du fait que les différences aléatoires entre les
deux traces résultantes présentées ici sont plus faibles
qu’entre deux quelconques des traces composantes.
L’amélioration du rapport s/b est sensiblement celui
que des considérations élémentaires laissent attendre.
Le temps total d’observation utilisé pour obtenir
les deux traces est égal & 21 heures ; nous estimons
que par des conditions de transparence excellente,
des résultats équivalents auraient pu étre obtenus
en 12 heures environ.

La figure 16 présente également un spectre lunaire
de résolution identique, qui donne les raies solaires
et telluriques (principalement dues a CO,) dans
cette région. La plupart des raies du spectre de Jupi-
ter sont dues & CH,. La figure 17 compare une por-
tion différente du méme spectre lunaire avec la région
correspondante du spectre solaire tel qu’il est donné
par le Mac Math-Hulbert University of Michigan
Atlas, dont la résolution est voisine de 0,25 cm™!
dans cette région.

En résumé, nos spectres de Jupiter présentent une
résolution comparable a celle de I’Atlas solaire d’usage
courant dans le proche I R (1*) et 100 fois meilleure
que les meilleurs spectres de Jupiter obtenus jusqu’ici.

L’impossibilité pratique d’obtenir de tels résultats
par le procédé classique de balayage du spectre est
facile & démontrer. Les spectrométres utilisés pour
enregistrer les spectres de la figure 13 étaient capables
d’utiliser la lumiére du disque entier, mais seulement
avec le pouvoir de résolution relativement faible qui
était demandé. Pour multiplier ce pouvoir de réso-
lution par un facteur 10%, il aurait fallu consentir
une réduction d’un facteur 10* sur I’énergie transmise
au récepteur : la fente d’entrée n’aurait plus accepté
que 1/100 du disque planétaire, et la fente de sortie
une fraction 100 fois plus faible de I’énergie présente
dans le spectre continu. Pour conserver le méme
rapport signal/bruit (%) il aurait fallu multiplier le

(14) Cette résolution peut naturellement étre améliorée — sur
le soleil — par nombre de grands spectrométres 4 réseau exis-
tant maintenant.

(15) En théorie, il aurait été possible de réduire simultanément
la surface du récepteur. En pratique, il existe une dimension
minimum réalisable peu inféricure a celle qui était employée
pour les spectres de la figure 13, de sorte que le gain effectif
aurait été trés modeste, et 'ordre de grandeur de notre résultat
ne serait pas modifié.
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FiG. 16. — Deux spectres de Jupiter. Chaque trace est une moyenne pondérée de 3 enregistrements pris les 1, 3,
4 et 5 janvier 1966. La portion du spectre présentée ici est marquée 4 gauche des figures 13, 14 et 15. Paramétres :
Ao = 1400 cm~1, do = 0,3 cm~! (avec apodisation due en partic & Pouverture finie du faisceau traversant Il'inter-
férométre), M = 4700, N = 12900, nombre de franges Hg entre échantillons n = 5, rapport Smax/Berr = 200 et
Smoy/Bett = 55, facteur de qualité ¢ = 2,6 x 105. Temps d’observation total : 21 h. En haut, spectre lunaire de compa-
raison, résolution identique.
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FiG. 17. — Une autre région du spectre luniaire de la figure 16, mais tracée ici avec une dispersion double (en bas),
comparée 4 la portion correspondante (en haut) de I’Atlas solaire de 1’Université de Michigan, pris au Mont
Wilson (altitude 1 750 m). Les échelles de nombres d’onde sont identiques mais non celles des intensités. Le niveau zéro
des enregistrements n’est pas donné, mais une intensité égale & 10 % du fond continu est indiquée. La plupart
des raies sont dues au méthane tellurique. Les différences d’absorption s’expliquent par les différences d’altitude
(Haute Provence : 650 m). La résolution de I’Atlas solaire est 1égérement meilleure (0,25 cm-1 contre 0,3 cm~1).

temps passé sur chaque élément spectral par 108,
et pour couvrir le méme domaine, contenant mainte-
nant 100 fois plus d’éléments spectraux, multiplier
le temps total de mesure par 10'°,

L’emploi d’un appareil utilisant méme 3 la résolution

de 0,3 cm™! fout le flux disponible, par exemple un
spectrométre a grille [12], un SISAM [13] ou un inter-
férometre Fabry-Pérot, aurait permis d’éviter la
perte due a la fente d’entrée, donc de multiplier Péner-
gie tombant sur le récepteur par 10> par rapport
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au spectromeétre a fente; Paugmentation du temps
de mesure aurait alors été seulement égale & 10°.

Ces résultats illustrent bien ’avantage considérable
obtenu dans un probléme ou le gain dfi au facteur
multiplex, et celui qui provient de I’accroissement
d’étendue jouent simultanément. Ils appellent cepen-
dant deux remarques. D’une part, pour les problémes
stellaires, et avec les télescopes actuels, le gain d’éten-
due a attendre est plus faible. En effet, un spectro-
metre équipé d’un grand réseau (L = 25 cm) travail-
lant sous incidence élevée (¢ = 60°) est capable
d’accepter un faisceau dont I’étendue est définie
par le diamétre du télescope (D = 2 m) et la turbulence
atmosphérique (prenons ¢ = 2” pour donner un ordre
de grandeur) jusqu'a un pouvoir de résolution
R = 20 000. Les étoiles assez brillantes pour permettre
de dépasser cette valeur dans linfrarouge sont trés
peu nombreuses. Mais la supériorité d’étendue du
spectrométre interférentiel pourra néanmoins étre
exploitée, car la totalité du flux collecté par un téles-
cope de précision optique trés médiocre, donnant
une tache d’aberration de I’ordre de la minute d’arc
serait utilisable. De ce fait, la construction d’un téles-
cope de dimensions nettement supérieures a celles
des instruments existants devient concevable.

D’autre part, dans un probléme pour lequel Pexplo-
ration d’un domaine spectral trés étroit est considéré
comme suffisant (mesure du profil d’une raie d’ab-
sorption), l’avantage & attendre du multiplexage
devient faible et il reste permis de songer a utiliser,
par exemple, un étalon Fabry-Pérot.

3) Venus. La figure 18 illustre les progrés réalisés
par rapport & nos premiers spectres de Vénus [1].
La résolution est ici égale a 0,08 cm™?, soit 12 fois
meilleure. Le spectre complet, dans une fenétre de
transmission, se présente sous la forme d’une courbe
de 75 m de long a P’échelle de 3 mm par élément
spectral (échelle qui est lisible, mais totalement
insuffisante pour utiliser pleinement la précision avec
laquelle sont donnés les nombres d’ondes). Cette
précision est telle que non seulement Peffet Doppler,
mais encore la variation de I’effet Doppler au cours
de la période d’observation, sont facilement mesu-
rables (Fig. 19) (*°).

(18) Note ajoutée a la correction. La précision de ’échelle des
nombres d’onde a depuis été vérifiée en comparant les positions
de 38 raies de Vénus dues & CO, situées vers 4200 cm~!, aux
meilleures valeurs mesurées en laboratoire (D. H. Rank et al.,
J. Mol. Spectr., 1960, 4, 518). La différence moyenne est infé-
rieure & 103 cm! et de 'ordre de incertitude sur la correction
d’effet Doppler diurne (qui varie de 4 x 10-3 cm~! pendant la
durée d’un enregistrement). La valeur efficace de ’écart quadra-
tique moyen est 2 X 10-3 cm-1,
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F1G. 19. — Une raie de Vénus extraite de deux spectres pris
a 18 jours d’intervalle, Variation de I’effet Doppler calculée
0,016 cm~1. Valeur mesurée sur cette seule raie 0,014 cm-1
avec pour erreur probable 0,005 cm—!. La précision est limitée
essentiellement par le bruit ; elle s’améliore lorsquune moyenne
est prise sur plusieurs raies. Le niveau de bruit est ici plus élevé
que celui de la figure 18 car les deux spectres ne sont pas des
moyennes. La largeur de raie est plus faible (0,07 cm~1) pour
deux raisons : sur la figure 18 les raies de Vénus sont légérement
élargies par la variation d’effet Doppler, et d’autre part 'amé-
lioration du rapport signal/bruit a nécessité 1’emploi d’une
apodisation plus forte.

Le cas de Vénus dans le domaine de sensibilité
des récepteurs 2 sulfure de plomb, réunit pratiquement
les difficultés maximales pour les applications astro-
nomiques de la spectroscopie de Fourier. En effet,
il s’agit de l’astre le plus brillant dans la région ou
il est possible d’atteindre le pouvoir de résolution
le plus élevé, et par conséquent les valeurs les plus
grandes de M et de ¢. D’autre part, les observations
exigeant des temps d’intégration de plusieurs heures
sont nécessairement faites en plein jour, donc dans
des conditions de turbulence beaucoup plus sévéres
que les observations de nuit.

Il est juste de remarquer a ce propos que dans le cas
d’étoiles relativement faibles, qui représentent évi-
demment la majorité des objets observables, ’énergie
disponible ne permettra jamais de dépasser des pou-
voirs de résolution beaucoup plus modestes. Des
spectromeétres de Fourier astronomiques plus simples
que le nbtre, tels que ceux construits par Sinton [14]
Mertz [5], Delbouille et Roland [15] et Moroz [16]
devraient alors permettre d’obtenir d’aussi bons résul-
tats.

8. Conclusion. — Les principaux résultats que nous
pensons avoir €tablis sont les suivants :

1) La turbulence atmosphérique ne constitue pas
un obstacle aux applications astronomiques de la
spectroscopie de Fourier. Si elle doit un jour limiter
le gain apporté par le principe multiplex, cette limite
n’est pas encore atteinte.
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2) Des fluctuations de transparence considérées
comme inadmissibles pour la photométrie astrono-
mique par exemple, sont parfaitement tolérables ;
une transparence tres médiocre augmente seulement
le temps d’intégration nécessaire.

3) Des spectres obtenus lors de s€ances différentes
sont reproductibles au bruit prés; il est facile d’en
prendre la moyenne, ce qui améliore le rapport signal/
bruit, et permet d’exploiter pleinement le temps
d’observation disponible.

4) La liaison par ligne téléphonique & un grand
ordinateur permet d’obtenir sur le spectre les ren-
seignements indispensables dans un délai raisonnable.
Seul, un grand ordinateur est capable de traiter le
volume considérable des données produites dans le
cas d’astres brillants.

La conclusion générale nous parait &tre que c’est
a présent le temps d’observation disponible seul
qui limite Pextension de la spectroscopie infrarouge
astronomique et la construction d’un grand collec-
teur de lumigre spécialisé pour ce travail semble
justifiée.
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DISCUSSION

G. STROKE. — The importance of the advantage
of « stop and go » motion in your instrument is also
related to grating ruling engines. I recently found
(in examining a number of gratings ruled on inter-
ferometrically controled engines, both « stop and go »,
and « continuously » moving) that «stop and go»
engines (such as Babcok’s in Pasadena and Jobin
et Yvon, Paris) did tend to produce considerably less
« satellites » than the continuously moving engines
(e. g. such as our M. I T. engine).




