La constante de Boltzmann
mesuree par spectroscopie laser

La valeur actuelle de la constante de Boltzmann kg repose sur une expérience unique qui date de 1988. Nous
présentons une approche nouvelle pour accéder a cette constante par une expérience de spectroscopie
laser, dans laquelle on enregistre le profil d’absorption linéaire d’'un gaz a I’équilibre thermodynamique.
Une étude poussée de la forme de raie permet d’obtenir kg a partir de sa largeur. Ce travail vise a une
redéfinition du kelvin et s’inscrit dans un projet plus large de redéfinition de I’ensemble des unités du

systéme international.

L’'unité de température au sein
du systeme international d’unités

Le systtme international d’unités (SI) repose
aujourd’hui sur un jeu de 7 unités de base : le métre, le
kilogramme, la seconde, le kelvin, I'ampére, la mole et
la candela (voir (1)). Les progrés considérables réalisés
ces vingt derniéres années dans le domaine de la mesure
et plus particulierement dans celui des mesures de fré-
guences, permettent aujourd’hui d’envisager de redéfi-
nir les différentes unités en fixant la valeur de certaines
constantes fondamentales (voir (2-4)). Ceci a déja été
réalisé en 1983 pour I'unité de longueur, le métre, lors
de la 17¢ Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) : le métre est ainsi relié a I'unité de temps par
la valeur de la vitesse de la lumiére ¢, fixée a
299 792 458 m s~ exactement. Dans un avenir proche,
quatre autres des sept unités de base du SI pourraient
étre redéfinies a partir de constantes fondamentales : le
kilogramme, I'ampére, le kelvin et la mole. Cette redé-
finition suppose que soit mis en place un nouveau Sl
dans lequel, en plus de la vitesse de la lumiére ¢, d’autres
constantes fondamentales telles que la constante de
Planck h, la constante d’Avogadro Ny et la constante de
Boltzmann kg soient fixées pour définir et relier entre
elles les différentes unités de base.

La fagon exacte dont sera réduit le nombre d’unités
physiques indépendantes en fixant la valeur de quelques
constantes fondamentales dépendra de [I'incertitude
atteinte dans plusieurs expériences en cours de dévelop-
pement. Dans cet article, nous montrons au travers de
I'exemple de notre projet de mesure de la constante de
Boltzmann par spectroscopie Doppler comment le pro-
bléme se pose concretement.

Une des premiéres définitions de I'échelle de tempé-
rature date de I'année 1887 quand fut adoptée, par le
Comité International des Poids et Mesures (CIPM),
I’échelle centigrade avec, pour points fixes, la tempéra-
ture de congélation de la glace (0 °C) et celle de vapori-
sation de I'eau distillée (100 °C) sous une pression

atmosphérique standard. La définition actuelle de I'unité
de température thermodynamique remonte a Ila
13¢ CGPM en 1968. L’unité de température thermody-
namique est définie comme suit : « le kelvin, unité de
température thermodynamique, est la fraction 1/273,16
de la température thermodynamique du point triple de
I’eau ». Ce point triple — ou les phases solide, liquide et
gaz sont simultanément a I’équilibre — est aujourd’hui
réalisé en pratique & mieux que 50 uK, soit mieux que
0,2 ppm (1 ppm = 1 partie par million).

L’unité de température est donc définie a partir des
caractéristiques macroscopiques d’un corps matériel bien
particulier, I'eau. Or, on sait depuis les travaux de
Maxwell et Boltzmann au XIX® siecle, que la tempéra-
ture est susceptible d’une définition microscopique : elle
est une mesure de I'agitation thermique des constituants
« atomiques » de la matiére, indépendante de la nature
chimique de ces constituants. Plus précisément, pour un
corps maintenu a la température T, I'énergie cinétique
moyenne associée a chaque degré de liberté de ces cons-
tituants est égale a (1/2)kgT (théoréme dit d’équiparti-
tion de I'énergie), ol kg est une des constantes
fondamentales de la physique, appelée constante de
Boltzmann (voir encadré : la constante de Boltzmann).
Le point essentiel est qu’au niveau microscopique la
grandeur susceptible d’une interprétation physique est,
non pas la température T elle-méme, mais le produit
kgT. D’ou I'idée — directement inspirée de ce qui a été
fait pour la constante de structure de I'espace-temps ¢ —
de fixer la valeur de la constante de Boltzmann kg : de
méme qu’en fixant ¢ on a rapporté les mesures de lon-
gueur a des mesures de temps, en fixant la valeur de kg,
on relierait les mesures de température a des mesures
d’énergie. Cependant un tel changement n’a d’intérét,
du point de vue métrologique, que si — comme ce fut le
cas pour les mesures de longueur — il conduit a une
meilleure exactitude sur les mesures de température.
Plus encore — étant donné que les mesures de temps (ou
de fréguence) sont actuellement les plus précises de tou-
tes les mesures physiques — il conviendrait de se rappor-
ter in fine & une mesure de fréquence. C'est ici
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La constante de Boltzmann

L’introduction de la constante kg remonte aux travaux
du physicien autrichien Ludwig Boltzmann (1844-1906)
visant a appliquer les méthodes de la statistique des grands
nombres aux différents états de la matiére macroscopique,
supposée constituée d’'un grand nombre de particules
(« hypothése atomique ») soumises, au niveau microscopi-
que, aux lois de la mécanique classique (mécanique statisti-
que). La constante de Boltzmann intervient dans la
distribution de probabilité des différents états microscopi-
ques selon leur énergie, a température T fixée (distribution

de Maxwell-Boltzmann, en exp (_%BT))' Calculant

I'entropie S d’un systéme (définie en thermodynamique)

dans le cadre de sa mécanique statistique, Boltzmann établit
que S est proportionnelle au logarithme du nombre W de
« complexions » microscopiques possibles pour le systéme
et le facteur de proportionnalité n’est autre que la constante
qui porte son nom, kg : S = kg In W. Plus tard, Shannon
montrera sur la base de la théorie de I'information que
I’entropie d’un systéme est une mesure de son « désordre ».
De fagon générale, la constante de Boltzmann, via le pro-
duit kgT, est liée a la taille des fluctuations des grandeurs
physiques d’un systtme maintenu a température T autour
de leur valeur moyenne (voir (9)). A ce titre, elle apparait,
entre autres, dans la théorie du mouvement brownien
développée par Einstein en 1905.

Mesure par thermomeétrie acoustique de la constante de Boltzmann

Aujourd’hui, la valeur admise de la constante kg est fon-
dée sur une expérience de thermomeétrie acoustique dans
I’argon publiée en 1988 (voir (10) et (11)). La vitesse de pro-
pagation du son dans un gaz est reliée a la vitesse quadra-
tigue moyenne des molécules ou atomes, elle-méme
déterminée par la température du systeme. Si le gaz est placé
dans un résonateur acoustique sphérique, les fréquences de
résonance acoustique dépendent de la vitesse du son dans le
gaz et du volume du résonateur. Cette relation s’exprime
simplement pour un gaz monoatomique sous la forme

kg = [M] x [M} x [fo—’”T, ol M est la masse
Na 5T Ton

molaire du gaz, Np la constante d’Avogadro (qui relie

actuellement I'unité de masse atomique au kilogramme et

donc la masse atomique m a la masse molaire M), V le

volume du résonateur, T la température du gaz, 1o, (2 une

gu’intervient une autre constante fondamentale, la
constante de Planck h qui relie les grandeurs énergie et
fréquence par E = hv. En fixant non seulement kg mais
aussi h, on relierait ainsi toute mesure de température a
une mesure de temps. La nouvelle définition du kelvin
présenterait I'avantage majeur de ne plus faire référence
a un corps particulier, contrairement a la définition
actuelle, ce qui permettrait un pas de plus vers I'unifica-
tion des unités du systéme international.

Principe de I’expérience
pour une nouvelle mesure de kg

Fixer la valeur d’une constante suppose que celle-ci
ait été au préalable suffisamment bien déterminée par des
mesures. La détermination actuelle de la constante de

Boltzmann kg = 1,380 6505 (24) x 1023 J K~ (soit une

constante prés) la racine ni®Me d’une équation différentielle
donnant les différents modes de vibration du gaz dans un
resonateur sphérique et fy, la fréquence de résonance a
déterminer. L’expérience consiste a mesurer la vitesse de
propagation du son dans I’argon en fonction de la pression et
a la température du point triple de I'eau. Le premier terme,
qui représente la masse atomique du gaz, est déterminé avec
une incertitude dominée par la présence d’impuretés rési-
duelles dans le gaz. Le volume du résonateur est déterminé
par une mesure de la masse de mercure qu’il peut contenir.
Enfin, la valeur de fy , est obtenue par une extrapolation &
pression nulle des mesures de fréquences de résonance a dif-

férentes pressions de gaz (fy , = lim fp ). Cette expé-
’ P->0

rience donne la valeur actuelle de la constante de Boltzmann
kg = 1,380 6505 (24) x 10723 J K-1, avec une incertitude
relative de 1,8 ppm (voir (12)).

incertitude relative de 1,8 ppm), repose essentiellement
sur une seule expérience qui date de 1988 (voir encadré :
mesure par thermométrie acoustique de la constante de
Boltzmann). Il importe, avant d’adopter cette valeur, de
la vérifier avec la méme exactitude, si possible par une
expérience indépendante de la premiére et différente
dans son principe. L’expérience que nous présentons ici
repose sur une idée proposée pour la premiére fois par
Ch. J. Bordé en 2000 (voir (4)) qui consiste a se rapporter
a une mesure de fréquence. L’incertitude relative des
meilleures mesures de fréquences est aujourd’hui huit
ordres de grandeur inférieure a celle de la référence pri-
maire de température. La mesure est réalisée par une
expérience de spectroscopie laser ou une vapeur atomi-
gue ou moléculaire, contenue dans une cellule et a
I’équilibre thermodynamique, est en interaction avec
une onde laser progressive. On enregistre le profil
d’absorption linéaire autour d’une fréquence de réso-
nance. La méthode, trés générale, peut étre appliquée a
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Figure 1 — Schéma de principe de I’expérience. La distribution des vitesses des
molécules du gaz est donnée a I’équilibre thermodynamique par la distribution
de Maxwell-Boltzmann. Une molécule du gaz, en mouvement a la vitesse 7
par rapport au laboratoire, va « v0|r » la fréquence de I'onde laser décalée de
v? ou v, est lacomposante de v suivant I’axe de propagation de la lumiére.
La distribution des vitesses suivant I'axe du faisceau laser est une gaussienne a
laquelle correspond une forme gaussienne de la raie d’absorption.

des atomes ou des molécules dans une trés large gamme
de températures. Dans le cas ou I'absorption est faible,
I'intensité lumineuse émergente s'écrit simplement
1(,v) =1y (1= a(v)) ol Iy est I'intensité incidente,
I (I, v) I'intensité émergente qui dépend de la longueur

La forme de la raie d"absorption

La constante de Boltzmann mesurée par spectroscopie laser

d’absorption | dans le gaz traversé et de la fréquence v de
la lumiére incidente, par I'intermédiaire du coefficient
d’absorption «(v). Dans nos conditions d’expérience,
I’absorption du milieu est forte (a(v)l comparable a 1),
ce qui se traduit par une décroissance exponentielle de
Iintensité lumineuse au cours de la propagation dans le
gaz. La réponse du milieu est alors décrite par la loi de
Beer-Lambert : | (I, v) = lje~®(!. A Dbasse pression, le
profil d’absorption observé est domlne par I'élargisse-
ment Doppler lié a I'agitation des molécules du gaz. A
chaque molécule est associée une valeur de la vitesse et a
chaque valeur de la vitesse moléculaire correspond une
fréquence décalée par effet Doppler. De ce fait, le coeffi-
cient d’absorption «(v) reproduit la distribution gaus-
sienne de Maxwell-Boltzmann des vitesses moléculaires
(voir encadré : La forme de la raie d’absorption). La lar-
geur de cette gaussienne est directement liée a kg T (voir
la figure 1), d’ou la possibilité, en mesurant simulta-
nément la fréquence du laser et la température du gaz, de
déduire la valeur de kg. Si on appelle m la masse molé-

culaire, vg la fréquence centrale et Avp la demi-largeur
(@ 1/¢e) du profil Doppler, la constante de Boltzmann
s'obtient, en fonction des parametres de I’expérience,
AVD 2kg T

Vo me?2
valeur de ¢, vitesse de la lumiere, est fixée. Les masses

relatives de la plupart des ions, atomes, molécules et de
I’électron sont connues a présent avec des incertitudes

par la formule : —= . Dans cette formule, la

Méme si le principe de cette expérience est extréme-
ment simple, il n’en demeure pas moins que la détermina-
tion de la largeur Doppler nécessite une modélisation
précise de la forme de raie. Dans la limite d’un élargisse-
ment purement Doppler, la forme de raie est une exponen-
tielle de gaussienne quand le signal est intégré le long du
chemin optique. En réalité, plusieurs autres sources d’élar-
gissement de la forme de raie doivent étre considérées.
Tout d’abord, la durée de vie finie des états internes de la
molécule donne une largeur naturelle a la transition. Cette
largeur est augmentée sous I'effet des collisions molécule-
molécule a I'origine d’un élargissement proportionnel a la
pression. Dans ce cas, la forme de raie est décrite par une
exponentielle de profil de Voigt, convolution d’une distri-
bution gaussienne et d’une lorentzienne de largeur égale a
la somme des largeurs naturelle et collisionnelle. Cette
forme simplifiée est cependant incomplete. En effet,
I’extension transverse du faisceau laser est la cause d’un élar-
gissement dd au temps limité de transit des molécules a
I'intérieur du faisceau laser. Deux autres effets doivent éga-
lement étre pris en compte : la structure hyperfine non
résolue de la transition et les différentes modulations de fré-
quence et d’amplitude appliquées au faisceau laser pour
détecter les signaux. A plus haute pression (1 kPa et
au-deld), un autre effet doit également étre considéré, c’est
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I'effet Lamb-Dicke-Mossbauer qui se traduit par une
réduction de la largeur Doppler avec la pression. Une
modélisation théorique de la forme de raie compléte pre-
nant en compte de facon exacte I'ensemble de ces effets
nous a permis de démontrer que, dans nos conditions expé-
rimentales, les effets Doppler et collisionnel suffisent a ren-
dre compte de la largeur de raie a un niveau bien meilleur
que 1 ppm. Tous les autres effets n’interviennent qu’au
second ordre et sont inférieurs a cette limite, a savoir la
structure hyperfine qui peut étre mesurée et prise en
compte trés précisément, la largeur naturelle de la transition
(de I'ordre de 1 Hz), les effets des modulations de fréquence
et d’amplitude des faisceaux et enfin I'élargissement dd au
temps de transit fini des molécules, lui aussi calculable. Le
profil est donc largement dominé par [I'élargissement
Doppler et la raie reste trés proche d’une exponentielle de
gaussienne avec une largeur croissant linéairement avec la
pression. Pour extraire la largeur Doppler de la forme de
raie, les mesures sont extrapolées a trés basse pression, dans
un régime ou la forme de raie tend vers le profil Doppler.
La pression est simplement obtenue par la mesure de
I’'amplitude d’absorption a résonance, qui dépend linéaire-
ment de la pression. L’extrapolation linéaire de ces mesures
a pression nulle conduit directement a la largeur Doppler et
donc & la constante de Boltzmann.
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relatives de I’ordre de 102 — 10710 depuis
les expériences de mesures de fréquences
cyclotron d’ions dans des piéges de Paul

Référence de tension

(voir (5)) et il est possible de prendre en Controle en intensité ®
compte d’éventuels défauts de masse lors- | g
que la vapeur est moléculaire et non ato-
mique. Finalement, c’est la connaissance i /
de la constante d’Avogadro qui limite /RésoBateur\
aujourd’hui I'incertitude sur la masse de la Amplificateurs
plupart des « particules élémentaires », élec- Kwﬂ_ MEOQ —
tron, ions, atomes, molécules. o
Pour_ cette constante, le (_ZODATA 5 1?9 Mesure de
(Committee on Data for Science and s %D 2 tempeérature
Technology) donnait en 1998 une incerti- = R
tude de 7,9 x 1078, revue a la hausse en 2| R
2002 (1,7 x 1077). Cette confusion pro- | Signal B

vient d’un désaccord au niveau de 1,3 ppm
entre les déterminations directes de N par

Référence de fréquence

A4

une sphére de silicium et des mesures indi-
rectes par la balance du watt (voir (6)). La
détermination précise de la concentration
isotopique des sphéres de silicium utilisées,
qui intervient dans la masse molaire pour la
détermination de Np, pourrait étre a I’ori-
gine de ce désaccord. Nous voyons que
I'incertitude sur la valeur admise de kg qui
fait intervenir N pourrait étre légérement
revue a la hausse. Concernant notre projet de spectros-
copie Doppler ou nous visons une détermination de kg
avec une incertitude de quelques ppm, nous devrons
d’une part tenir compte de cette nouvelle incertitude
sur la constante d’Avogadro et d’autre part atteindre une
incertitude sur la mesure de la température T et sur cel-
les des fréquences Avp et v, de quelques ppm égale-
ment.

On peut cependant s'affranchir de toute grandeur
macroscopique, et notamment du nombre d’Avogadro,

Avp  [lkg/D)T
en remarquant que : = . La mesure
Vo (m/h)c?

de la largeur Doppler apparait alors comme une mesure
du rapport kz/h, dont I'incertitude fait intervenir outre

celle sur T, celle sur la quantité mc2/h (homogéne a
une fréquence) susceptible d’une mesure par interféro-
métrie atomique a mieux que 108 prés. L’unité de tem-
pérature pourrait alors étre directement reliée a I'unité
de fréquence en fixant les valeurs de h et de kg.

Premiere mesure de la constante
de Boltzmann par spectroscopie laser

Présentation du montage

Nous avons mené une premiere expérience de
démonstration qui avait pour but de valider le principe

Fréquence v

Figure 2 — Dispositif expérimental : la fréquence du laser a CO, est contrdlée par I'asservissement
en fréquence sur une raie de référence. Le balayage de la fréquence du rayonnement laser est réa-
lisé grace a un modulateur électro-optique (MEO). La voie A permet d’élaborer le signal utilisé
pour controler I'intensité du laser pendant I’enregistrement des spectres d’absorption sur la voie B.
La température de "'ammoniac est maintenue autour de 273,15 K grace au thermostat et mesurée
par des sondes a résistance de platine.

de la méthode (voir (7)). L’expérience de spectroscopie
a été réalisée sur des molécules d’ammoniac (NH3) a
I'aide d’un laser a CO, (voir la figure 2). La raie
d’absorption observée correspond a une transition entre
deux états de vibration-rotation différents de la molé-
cule. Le choix de cette molécule a reposé sur deux cri-
teres principaux : elle doit présenter une bande
d’absorption intense et des raies Doppler bien isolées. Le
balayage en fréquence du laser est obtenu grace a un
modulateur électro-optique micro-onde qui génere
deux bandes latérales accordables de part et d’autre de la
fréquence fixe du laser asservi en fréquence. Une de ces
bandes latérales est balayée autour de la raie d’absorption
de I'ammoniac. Le faisceau laser est séparé en deux, une
voie dite de référence sert au contréle de I'intensité du
laser pendant que le spectre d’absorption est enregistré
sur une seconde voie.

Le contrble du rayonnement laser

La fréquence du laser a CO,, qui émet un rayonne-
ment dans I'infrarouge moyen autour de 10 pum, doit
étre contrdlée afin de calibrer précisément I'axe des fré-
quences. Pour cela, la fréquence du laser est comparée
en permanence a une référence de fréquence secon-
daire, constituée par une raie d’absorption saturée d’une
molécule, dans notre cas, la molécule de tétroxyde
d’osmium (OsO,). La fréquence laser est maintenue
égale a la fréquence centrale du profil d’absorption de
cette molécule. Ceci est réalisé par une boucle électro-
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nigue d’asservissement qui permet de con-
troler la longueur moyenne de la cavité
laser et donc la fréquence du laser, a mieux
que 10714 en valeur relative pendant 100 s.

ers le pompage, 'entrée de gaz|
et la jauge absolue de pression

Le spectre du laser est alors constitué d’une

Résistances de platine |1
100 2 (0.39 QK1) |,

raie centrée autour de 30 THz et de largeur
inférieure a 10 Hz. La lumiére émise par le
laser peut donc étre considérée comme
monochromatique.

Pour des temps supérieurs a 100 s, la
fréquence de [I'étalon secondaire au
tétroxyde d’osmium dérive lentement, a
cause des variations lentes des conditions
expérimentales (température, pression...),
ce qui limite la durée d’acquisition d’un
spectre. Pour résoudre ce probléme, la fré-
guence instantanée du laser a CO, est
comparée avec I'étalon primaire de fré-

Mélange eau + glace

Mousse isolante

guence, aujourd'hui réalisé par une hor-  Figure 3 — Photographie du thermostat et de la cuve d’absorption.

loge atomique a césium (dont la fréquence

de transition définit I'unité de temps). L’étalon primaire
le plus performant est aujourd’hui développé au
SYRTE (Observatoire de Paris) ; le signal de cette hor-
loge est acheminé de ce laboratoire jusqu’a notre expé-
rience via une liaison par fibre optique de 40 km. Le
signal recu est alors utilisé pour mesurer, au moyen d’un
laser femtoseconde (voir (8)), la fréquence instantanée
de notre laser a CO,. Finalement, la fréquence laser est
contrblée et mesurée au niveau du hertz, ce qui repré-
sente 0,01 ppm de la largeur du profil d’absorption qui
est d’environ 100 MHz. Ceci ne sera donc nullement
une limitation dans nos expériences.

La qualité du spectre enregistré dépend également de
la stabilité de I'intensité Iy du laser. Les variations lentes
de I affectent la ligne de base tandis que les fluctuations
rapides sont a I’origine du bruit observé sur les spectres
enregistrés. Afin de maintenir I'intensité laser constante
a I’entrée de la cellule d’absorption au cours de I’acquisi-
tion d’un spectre, le signal de la voie A est comparé en
permanence a une référence de tension tres stable et
asservi sur celle-ci. Le contrdle de cette intensité laser et
la capacité a mesurer son absorption de fagon fideéle sur
tout le profil Doppler affectent directement la sensibilité
de notre mesure et représentent les défis majeurs de
cette expérience.

Le contréle de la température du gaz

Le contrdle de la température du gaz est réalisé grace
a un thermostat constitué par une grande cuve (250
litres) d’acier inox contenant un mélange eau-glace. La
cellule d’absorption contenant les molécules, de 30 cm
de longueur, est immergée dans ce bain (voir la
figure 3). En raison de la sensibilité aux impuretés de la
température de transition solide-liquide, la glace doit
étre préparée a partir d’une eau extrémement pure (fil-
trée puis distillée). Moyennant ces précautions, la tem-
pérature est maintenue constante et homogéne a la
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Figure 4 — Spectres d’absorption linéaire de la raie de vibration-rotation
asQ(6,3) de la bande v, de la molécule d’ammoniac 14NH; en fonction de la
pression (respectivement 2, 4, 6, 8, 12 Pa) enregistrés sur une plage de
250 MHz. Le rapport signal sur bruit typique (qui dépend de la pression) est
de 100 pour un spectre enregistré en 100 s. Pour un spectre, 'incertitude
sur la largeur donnée par un ajustement par moindres carrés est comprise
entre 20 kHz et 80 kHz suivant la pression. L’aspect écrasé de la raie a plus
haute pression (vers 10 Pa) refléte la forme exponentielle de gaussienne du
profil de raie.

température de fusion de la glace (273,15 K ou 0 °C) a
mieux que 20 mK prés, soit 73 ppm. La température du
bain ainsi que celle des parois de la cellule sont mesurées
en permanence grace a des capteurs trés sensibles placés
en différents points du thermostat. Ces capteurs sont
réguliérement étalonnés par rapport au point triple de
I'eau a 273,16 K.

Résultats

Les profils d’absorption sont enregistrés a des pres-
sions de gaz dans la cellule comprises entre 1 Pa et 12 Pa
(voir la figure 4), puis la largeur est extrapolée a pression
nulle (voir la figure 5). Les mesures de la demi-largeur
Avp ont permis d’obtenir la premiére détermination
précise de la constante de Boltzmann par spectroscopie
laser. La valeur de la constante de Boltzmann déduite de
ces mesures est de 1,380 65 (26) x 1023 J K1, avec une
incertitude statistique égale & 2 x 10~ en valeur rela-
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Figure 5 — Dépendance en pression de la largeur de la raie supposée gaus-
sienne (carrés noirs). Cette largeur extrapolée a pression nulle (droite rouge)
donne la largeur Doppler Avp utilisée pour la détermination de kg. La dis-
persion des mesures, d’environ 1 % autour de la largeur moyenne mesurée,
est directement limitée par le rapport signal sur bruit des spectres enregis-
trés (voir la figure 4).

tive. Cette mesure est actuellement limitée par le rap-
port signal sur bruit des signaux enregistrés et le contrdle
en température de I'ammoniac. A ce stade, aucun effet
systématique n’a pu étre mis en évidence ce qui laisse
augurer une marge de progression importante de ce
type d’expérience.

Conclusion

Ces premiers résultats démontrent la possibilité de
mesurer des profils d’absorption avec une trés grande
précision par spectroscopie laser. Ceci nous conduit a
étudier les formes de raie d’absorption dans des régimes
de basse pression trés peu explorés. Nous devrions ainsi
étre capables d’étudier le passage au régime Lamb-
Dicke-Mossbauer [voir encadré : La forme de la raie
d’absorption]. Ceci intéresse aussi le domaine de la spec-
troscopie atmosphérique et planétaire. Pour la mesure
de la constante de Boltzmann (ou de kg/h), ces resul-
tats préliminaires obtenus en seulement deux ans sont
trés prometteurs. lls ont ouvert la voie a un nouveau
dispositif expérimental avec trois pistes d’améliorations
significatives : le développement d’un nouveau ther-
mostat régulé en température au niveau de 1 ppm, qui
est en cours de réalisation ; il s’agira 1a d’une premiére
pour un thermostat d’une aussi grande dimension
(1 m3) ; laugmentation de la longueur d’absorption
d’un facteur 10 (grace a une nouvelle géométrie multi-
passages dans la cellule) et enfin I'amélioration de la sta-
bilisation en intensité du laser afin d’accroitre le rapport
signal sur bruit des signaux détectés. 1l semble ainsi
envisageable d’atteindre une exactitude de quelques
ppm sur la mesure de kg. D’un point de vue conceptuel,
cette méthode est extrémement générale et repose sur
une application des premiers principes: la mesure
directe de I'énergie thermique associée a un degré de
liberté du systéme. Ceci lui confére certains avantages
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originaux. En effet, le profil de raie reflete la distribu-
tion des vitesses le long de I’axe du faisceau laser pour les
molécules situées dans un niveau rovibrationnel donné.
La température mesurée étant, quant a elle, celle de
I’échantillon dans son ensemble, déterminer une valeur
commune de kg sur différentes transitions, différentes
molécules et a différentes températures constitue une
vérification partielle du principe d’équipartition.
Contrairement aux autres expériences de mesure de kg
passées ou envisagées, cette méthode permet ainsi d’étu-
dier facilement des systemes physiques différents dans
une trés large gamme de températures. Cet aspect n’est
certainement pas le moins important lorsque sera venu
le moment de fixer la valeur de kg pour harmoniser le
systéme international d’unités. En outre, la mesure de la
largeur Doppler des raies dans les gaz fournit un moyen
élégant et universel de mesurer la température thermo-
dynamique de fagon absolue.
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