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INTRODUCTIOTNW

A

Le calcul et la mesure des structures fines et hyperfines des ni-
veaux excités des atomes et ions légers (H, HeI, HeII, ILiI, LiII, etc,) présen-
tent un grand intérét, car ces systémes sont relativement simples; la confron-
tation théorie-expérience est possible et permet de vérifier la validité des hy-

_pothéses de base. Rappelons par exemplé le norbre considérable de travaux aux-
quels a donné lieu la structure de la raie H de ;'hydrogéne ct aussi la décou=-
~verte du déplacement de Larmb, dans les niveaux n =.2, 3 de H et de HeII.

Les structures correspondantes. sont en général trés faibles; il en
résulte des difficultés considérebles pour les expérimentateurs qui ont utilisé,
pour les résoudre, les méthodes de spectroscopie conventionnelle. Citons, parmi
ces difficultés, le renversement des raies spectrales émises par les sources;
1'€largissement Doppler, particulidrement sensible pour les atomes légers, sou-
vent du méme ordre de grandeur ou plus grand que les structures 3 mesurer; les
déplacements de fréquence liés aux asyrétries Stark, etc. Pour pallier ces ine
convénients, on a &té conduit i refroidir les sources A la température de 1'hy-
drogeéne ou de 1'hé&lium liquides, et 4 les faire fonctionner sous de trés faibles
densités de courant; on a employé aussi des jets atomiques comme sources d'émis-
sion ou pour faire des mesures d'absorption optique.

De toute fagon, on est obligé d'user des techniques de la spectro-

- scopie interférentielle, avec toutes les difficultés et tous les inconvénients
qui en résuitent,

Ceci explique le norbre considérable de travaux consacrés i ces
questions et le nombre de résultats contradictoires publiés sur ces sujets.

Pour citer un exemple,. rappclons que  les premidres &tudes sur 1'hélium (1)(2)
ont fait croire que son spectre &tait composé de singulets et de doublets, ce
qui avait conduit pour un temps & admettre que 1'hé&lium &tait un mélange de deux

corps, l'orthoh&lium et le parahélium. Les mesures plus récentes (3)("*)(5)
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ont naturellement permis de corriger ces erreurs et de faire entrer 1'hélium
dans le cadre général des &tudes (®)(7)(8)(9)(10)(11) des spectres d'atomes 3
deux &lectrons, .

Un perfectionnement considérable a été apporté par 1'apparition des
méthodes optiques de la spectroscopie des radiofréquences (12), car elles ne
sont pas sujettes aux difficultés précédentes. On y tire parti de la sélecti=-
vité de l'excitation des sous-niveaux Zeeman., ou des sous-nivesux hyperfins par
irradiation avéc un faisceau lumineux de caraétéristiéues convenables (13), ou

par bombardement électrohique (14), Il ¥y a alors création de différences de po-

: Eulatlons entre les socus-niveaux de l'etat exc1te attelnt, .et, par suite, émis-
sion de raies opthues partlellement polarlsees, Lors d'une transition de réso-
nance (Zeeman cu hypeffine), le degré de polarisation. (ou, dens certains cas, la
composition spéctrale)'dé la lumiére de flﬁorescenceJémise varie en fonction du
champ magnétique.

Dans ces experlences, la lumidre etudlee est émise par des gaz &
basse pres31on. Cela exclut diverses causes de deformatlons de raies (renverse-
ment, &largisserent par collisions ou par effet otark).,Les.rales de résonance
magnétique, d'autre part, sont insensibles i l'élargiséement Doppler : aux fré-
quences de la épecfroscoPie hertzienne, ce dernier est en effet négligeable de-

vant la largeur naturclle des états excités qui détermine, en fin de compte, la

largeur des raies cbservées. Un autre avantage considérable est que l'emploi de
la spectroscopie a haute résolutibn n'est pas nécessaire. En revanche, on trouve
des inconvénients qui n'existent pas en spectroscopie optique.

Le premier est que le chanp de radiofréquence nécessaire pour indui-
re les trensitions doit etre d'autant plus grand que la dure° de vie du niveau
‘est plus faible (13), Pour 1a plupart des niveaux, elle est ‘plus courte que
10'85, et la puissance de radiofréquence nécessaire pour 1ndu1re;les tran51tions
dans ce terps devient prohibitive.

Le deuxiéme inconvénient, propre au cas de l'excitation électronique,
est Al aux effets de cascade. il conduit 3 de graves‘aﬁbiguités lors de l'identi-
" fication des résonances.’ o “ |

On a cependant effectué ainsi des mesures-de facteurs de Landé et
de durdes de vie, en partlculler PEBAY-PEYROULA a travallle sur les isotopes
Hg (15), PEBAY-PEYROULA et B. DECOMPS (16)(17) sur 3He et “He, LAMB et WIEDER (18)

sur He. Plusieurs autres éléments ont de méme été &tudieés (19)(20)(21),
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La méthode des croisements de niveaux élimine les difficultés pré=-
cédentes. Elle a été décrite pour la premidre fois par FRANKEN (22) sur le ni=-
veau 23P de “He excité optiquement.

Dans cette expérience, les atomes, pris dans un état | a >; sont
excités dans une superposition linéaire d'états | m>et | m >, d"énergie E
et Em,; puis retorbent dans 1l'état | b >. Soient cam‘et Comt les aﬁglitudes Ae
probabilité de trouver un atore respectivement dans les &tats | m > ou | m' >

sachant quiil étalt dans 1'état | a > avant excitation. Soient c . etec les

rib n'b
arplitudes de probabilité de le trouver dans 1'état | v >, sachant qu'avant de

se désexciter, il était dans 1'état | m > ou | m' >. Les probabilités corres-

. 2
pondantes sont respectivement P = | ¢ | s P = | ¢
P

n'b

an l ’ Pam' = l Can' b ' ’

= I cm'b I 4 .

‘Sachant qu'un atome était initialerment dans 1'état | a >, la proba-
bilité de le trouver en | b > est :
2
P. = | c

a

c + C c
ab m b an' n'b |

-
+ 2 ‘-:‘:l)pc * X

= +
L. Pam' P ar “rb Cam' n'b

am mb n'b

Elle dépend des probabilités P, mais contient en outre un terme
d'interférence qui évolue i une fréquence proportionnelle i 1l'écart d'énergie
des états | m > et | m' >. Ce dernier est nul en moyenne au cours du temps si
la différence d'énergie E. - Em est grande, et n'est pas nul dans le cas con=-
traire. '

A On comprend donc que la valeur moyenne de toute cbservable liée
aux atormes dans 1'état | b > dépende de 1'écart d'énergie Em' - Em’ qu'on peut
ainsi déterminer. Il faut pour cela rermplir deux conditions : la premidre est
qu'on porte les atomes dans une superposition lindaire de | m > et | m' > : on
dit que ifexcitation doit &tre "cchireonte"; de plus, la arandenr de 1'observa-
ble mesurée doit dépendre du terrme d'interférence. On dit que la détection doit
8tre "cohérente".

FRANKEN a pu ainsi mesurer la largeur naturélle et la structure en
charp nul des états 23P de “He.
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Dans le cas ol les &tats | m > et | n' > ont la méme énergie en
champ nul (c'est-3-dire représentent deux sous-niveaux Zeeman), on reconnait
dans la description précédente 1'expérience de Hanle, de dépolarisation magné-
tique (239, ' '

Cette dernidre expérience a été-réalisée dés 1928, dans le cas de

1'excitation électronique transversale, par SKINNER et APPLEYARD (!*) et re-

prise en 1960 par PEBAY (2%). Des valeurs de durées de vie de niveaux cxcités
ont €té& ainsi mesurées. La difficulté principale, 1& encore, vient des effets
de cascade, qui conduisent & des courbes de dépolarisation magnétique trds com-
plexes, constitufes par des superpositions inextricables de courbes &lémentaires,
correspondant aux divers niveaux excités inclus dans la cascade.

Hous avons mis en évidence pour la premiére fois Sur 1'hélium des
croisements de niveaux (en champ non nul) en utilisant le bombardement &lectro-
nique transversal (le bombardement‘longitudinal ne permet pas d'exciter 1l'atome

dans une superposition linéaire de | m > et | m' >). Ceci permet d'étendre la

méthode 3 1'étude des structures. d'un grand normbre d'états excités sans que

1'on ait 4 connaltre les servitudes qui s'attachent & la spectroscopie des ra=
diofréquences. La réthode présente, en outre, un avahtage considérable : un si-
gnal de croisements de niveaux (en champ non nul) peut, & coup sfir, 8tre attri-
bué au niveau suprieur de la transition cptique étudiée. Il n'y a aucune arbi=-
gulté lide 3 1'existence possible de phénomdnes de cascade . La cohérence stati-
que (3 1'origine du signal de croisement) ne peut survivre en effét & 1'évolu~
tion propre des étets rencontrés successiverment dans la cascade.

Le but du présent mémoire est de décrire 1l'application de la métho-
de des croiserments de niveaux par borbardement &lectronique transversal, & 1la
mesure de structures en champ nul de niveaux excités des atomes “He et 3He,

Les avantages présentés plus haut sont malheureusement contrebalan-
cés par des inconvénients divers. ‘

Des problémes théoriques complexes sont tout d'abord posés. I1 faut
en effet, 4 partir de la valeur des champs de croisements de niveaux, déduire
la structure en champ nul. Dans le cas de 1'héliunm, structure fine, structure
hyperfine, et effet Zeeman sont du nére ordre de grandeur; cela oblige & la dia-

gonalisation globale de hamiltoniens corpliqués.
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I1 faut ensuite identifier les divers croisements de niveaux, donc
calculer la forme et 1l'intensité relative des courbes correspondantes. Comme
le processus d'excitation &lectronique est mal connu , la théorie du "cycle
de borbardenment &lectronique" analogue & celle du pompage optique (23) était
a faire, Nous y sommes parvenus dans une trés large rmesure.

Des problérmes expérimentaux norbreux devaient &tre résolus : 1'un
d'eux & une origine trés simple : le champ magnétique perturbe les trajectoires
€lectroniques 3 cause de la force de Laplace. Il en résulte des effets parasi-
tes souvent trés importants, qu'il faut distinguer (et ce n'est pas toujours
simple) des croisements de niveaux eux-rémes.

Dans ce qui suit, nous préscntons successivement dans une partie
théorique, puis dans une partie expérimentale les problémes précédents et la
naniére dont nous les avons résolus.

Nous rappelons tout d'abord corment, 3 partir de la position des
croisements de niveaux, on peut remonter 3 la structure en champ nul, gréce &
la diagonalisation globale du hamiltonien atomique. Nous donnons ensuite le cal-
cul des conditions d'observation des croisements, de la forme des ccurbes dans
les différents cas et de leur intensité relative.

Nous présentons ensuite le montage expérimental. Nous terminons par
une étude critique des résultats.

Nous avons, par la méthode précédente, mesuré les structures des ni=-
veaux 3, ... 93P de “He, 3, 4 ... 83P de 3He, 33 73D de “He et 3He, 53F de “He
et 34 7D de 3He.

Hous avons aussi, indirectement, obtenu des renseignements sur le
processus du borbardement €lectronique.

La réthode décrite ici est d'une grande généralité et est suscepti-
ble d'@tre appliquée, dans des conditions dfinterprétation beaucoup plus facilcs,

a de norbreux autres cas., On peut rappeler qu'une nouvelle détermination récente
de 1'effet Larb (26) 1'utilise; des prolongements sont 3 prévoir vers la mesure
des structures hyperfines d'états de singulet d'atomes a4 deux €lectrons de valen-
ce et aussi vers les déplacements cu élargisserments des sous-niveaux Zeeren Sous

l'effet de perturbations diverses.
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-6 -

PARTIE THEORIQUE

Nous nous intéresserons, dans ce qui suit, & l'excitation électro-
nique de 1l'atome d'hé&lium: Nous voulons montrer comment, & partir de 1'étude
de la déformation du diagramme de rayonnement des atomes ainsi excités, lors=-
que le champ magnétique statique E’ varie, on peut déduire la structure des
niveaux d'énergie des atomes; il faut, i cet effet, en connaltre le diagrarme
Zeeman,

Dans un premier chapitre, nous rappellerons les caractéristiques
essentielles du spectre de 1l'atome d'hé&lium.

Nous en compléterons l'étude, dans le deuxiéme chapitre, par le
calcul de son effet Zeeman.

Dans le troisi2me chapitre, nous exposerons les propriétés princi=-
pales de l'excitation €lectronique.

Dans le quatriéme chapitre, nous chercherons le diagramme de rayon-
nement des atomes excités. '

Nous terminerons dans le cinquiéme chapitre, par 1'étude quantita-
tive du phénoméne de croisement de niveaux.

Le détail des calculs sera renvoyé dans les appendices.

coelees



CHAPITRE I

ETUDE DU SPECTRE DE L'ATOME D' HELIUM

L'atome d'hélium & 1'état neutre comprend un noyau de charge 2e
entouré de deux électrons. Il en existe deux isotopes stables. L'un a pour
nombre de masse 4 et n'a pas de spin nucléaire. L'autre, de norbre de masse 3,
a un spin nucléaire I = 1/2, Etant données ces valeurs de I, aucun de ces
noyaux n'a de moment quadrupolaire.

: La répartition des niveaux d'énergie est bien connue (8)(9)(10)
(11)(27), Dans ses grandes lignes, elle est analcgue & celle des atomes des
colonnes II-a et II-b du tableau périodique (Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg).
Cependant, 1'h&lium n'ayant que deux &lectrcns, son spectre a des caractéris-
tiques spéciales.

Le but du présent chapitre est de rappeler les particularités spec-
troscopiques de 1'hélium. Nous donnons dans une premiére partie la forme de son
hamiltonien, Nous en déduisons dans une deuxiéme partie les niveaux d'énergie.
Nous terminons,dens une troisidme partie, par des indications sur le calcul

des états propres en champ nul, qui nous seront utiles par la suite.

I -~ HAMILTONIEN DE L'ATOME He :

Nous allons en donner les termes de diverses origines -mécanique,
électrostatique, magnétique- en les classant par importance décroissante. Les
expressions qui suivent comstituent ce qu'on appelle (7) le "hamiltonien de
Breit".

Nous supposons le noyau infiniment lourd (nous ne nous intéressons

pas, en effet, au déplacerment isotopique) et nous négligeonsitous les termes

cinématiques d'origine relativiste.
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1) Termes mécaniques et electrostatiques : avec les hypothdses

précédentes, ils valent

‘ p 12 : 2 2 2
T= T, + Jeo = o __M____ - Ze - Ze e
N ° ' am 81+ 82) ry T2 | Tis

_ 7 e2
-
. e est la charge de 1l'électron,
v z .
_ 12 m sa masse. _

VA - R . B 3
¢ \‘-s““-~_k ) _ Les deux €lectrons 1 et 2 sont

. . ->
ej aux distances respectives r;

, et ?2 du noyau (fig. 1); leur
F B .
ZICURE 1 distance mutuelle est

-> ’ a .

rip = ;2 - ?1 . &) et A; sont les opérateurs laplaciens agissant respectivement

- - > >
sur les coordonnées spatiales r; et ry)

L= 32 32 32
Ay = div grad; = + +
ax12 3y 2 92,2
—— 2 2 2
Ay = div grads = 3 + 2 4
3X22 33[22 .3Z22

Ze est la charge du noyau. Dans le cas particulier de 1'atome He,
Z =2, _ '

Les deux premiers termes représentent 1l'éncrgie cinétique des &lec-
trons, les deux suivants le potentiel d'attraction coulombienne 4@ eu noyau,
le dernier, le potentiel de répulsion électrostatique"entre les deux électrons.

Dans le cas Z = 2 qui nous intéresse, ce terme répulsif est du m€me ordre de

grandeur que les autres, il n'est donc pas question de leé traiter comme une

perturbaticn.

a) Configurations: suivant la méthode de Heisenberg (’), on coupe

?{90 + ?bl en deux parties. La premiére est

2.

(1‘2) %0 = - om

(Ay + 82) +V (ry) +V (r2)

coeleee



Elle représente 1l'énergie d'un atome hypothétique dont les deux électrons se
déplaceraient, indépendarment 1'un de l'autre, dans les potentiels attractifs
centraux V (r;) et V (r;). Par exemple, V (r;) est une sorte de potentiel
moyen, représentant la superpositicn en ?1 du potentiel attractif du noyau et
du potentiel moyen de répulsion 4l & 1'électron ;2. V est déterminé habituel-
lement par une méthode de variétidns.

L'équation d'onde correspondante a des solutions de la forme

v Fry T2) = v (F1) v (F2)

avec P

nem () = u, (7)Y, (6, ¢).

) est une solution de
nin

) _
- A Yoo ¥ v Yrom = En2 ll’nlm

r, 6, ¢ sont les coordonnées polaires de *. La partie angulaire de Yoom est
une harmonique sphérique; ceci est dl & 1'hypothése de l'existence d'un po-
tentiel central V (r). La partie radiale U, (r) est une fonction de r qui
dépend seulement de n et %.

La valeur propre correspondant d la fonction propfe de

+ E

) S >
360 ¢ (r;, ry) est Enz artet = Enl' nt gt

A ce stade=-la, nous voyons qu'd une approximation assez bonne, on
peut considérer l'atome d'hélium comme constitué par un noyzu et deux élec-
trons sans interaction mutuelle, 1l'un dans un "état" n#, l'autre dans un "état"

n'%'. L'expression bien connue "confipguration nf n'4' " de 1l'atome d'hélium

n'a donc de sens qu'd cette approximation pres.

Cette introduction &tant terminé€e, nous utilisons déscrmais les
notations et le vocabulaire ainsi introduits pour rappeler des résultats bien
connus sur les configurations de 1'atome d"hélium :

- L'atome a pour configuration, dans son état fondamental, 1s2,
- Les configurations nf, n'%' (dans lesquelles les deux électrons sont excités)
ont une énergie supérieure & l;éﬁergie d'ionisation de 1l'atome neutre. La pro-

babilité de transition radiative a4 partir d'un état de la configuration

VATY
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(ng, n'2'") est tres faible devant la probablllte d'aut01onlsat10n qul, elle,
est tras grande, A 5

- Il n'en est pas de méme des coni‘lguratlonc 1s nL dans lesquelles un seul
électron est excité., Ce sont les seules dont la durée de vie radiative n'est
pas négligeable. | '

Tous les niveaux que nous &tudierons appartiennent i ces configurations.

~ Lorsque la configuration est trés excitée (n grand), on peut dire que 1'élec-
tron 1ls se déplace dans le seul pofentiel de la charge nucléaire 2e; en effet,
1'autre &lectron décrit une orbite qu;on peut assimiler & une couche chargée
entourant la premiére; le champ €lectrique qu'elle crée & 1'intérieur est alors
nul, |

De méme, on peut assimiler l'orbite ls 4 une couche entourant come
plétement le noyau et formant &cran électrostatique. L'électron nf se déplace
donc dans le potentiel d'une charge e.

Les wnIM sont alors des fonctions d'hydrogénoides : ¢, de l'ion

. 1s
. ' - 12 sy 2 ).
HelIIl, et wnLML de .l atome H dans 1'état excité (nlﬁ&)

Cette approximetion est d'autant meilleure que l'orbite de 1'élec-
tron nL est plus excltee et moins pénétrante : il en est ainsi pour les confi-
gurations 1s nd et 1ls nf, ainsi que 1ls np trés excitées. Il n'en est rien pour
les premiéres 1s np ni surtout pour les configurations 1ls ns.

I1 est clalr que cette approximation ne peut s'obtenir avec la mé=-

thode de Heisenberg dont il a été question au &ébut du paragraphe.

b) Dégénérescence d'échange : H> o est symétrioue dans 1'échange

des -€lectrons 1 et 2. 5i donc (;1, Tp) est sclution de 1l'équation d'onde,
avec la valeur propre E, . ., il en est de méme de Y (;231;1) et la valeur pro-

pre est aussi Els nL’

Soit xmg (6 ) 1a fonction représentant 1'état de spin (mS est le nom-
bre caractérisant X, o le nombre de spin de 1'électron) : les &tats propres de
36, sont obtenus 3 partir des fonctions ¥ et X et sont des combinaisons linéai=-
> - SR S : :
res de ? (rl, r2) Xmg (01) Xpg 1 (0p) et v (ry, r1) Xpys ! (o1) Xms (02)+ D'aprés
" le principe de Pauli, seuls existent les &tats antisymétriques dans 1'échange

‘de deux &lectrons. On prend donc corme états propres :

coefene
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v (T, 7p) xmg (o1) xmgy (02) = (T2, T1) o, (02) xmgy (o)

v 2
¢) Etats : le terme
. Ze?2 Ze? e?
- N = - - - - i
(1-3) or = v (1) -V () - - T

(obtenu tout simplement en retranchant '3'60, donné par(i-2),de 5’(@:0 + 361,
donné par (I-1)),est maintenant petit devant ?&50 et peut €tre traité comme une
perturbation & 1'intérieur d'une configuration. ';f’)l léve la dégénérescence
d'echange et décompose chaque configuration en deux €tats : état triplet et
état singulet. Il est d'ailleurs intéressant de remarquer que les quatre pre-
miers termes de 3€31, qui sont des potentiels centraux, déplacent tous les

nivecux d'énergie de la configuration d'une méme quantité. Seul le terme

2
(;12 est responsable de la levée de dégénérescence.
Rappelons les résultats, trés classiques, de ce calcul de perturba-
tions : R

- A 1'intérieur d'une méme confipuration, 1'énergie de 1'état tri-
plet est inférieure & 1l'énergie de 1'état singulet.

- Les fonctions d'onde qui représentent les &tats propres sont
produits d'une fonction d'espace par une fonction de spin; cette dernidre est
d'ailleurs fonction propre du spin total. Il correspond ainsi, pour 1l'état tri-
plet, un spin total S = 1, et, pour 1'état singulet, S = 0.

- Les fonctions d'onde satisfont, lors de 1l'échange des deux élec-
trons, aux conditions de symétrie suivantes
Pour le triplet, la fonction d'espace est antisymétrique, la fonction de spin
symétrique; pour le singulet, .la fonction d'espace est symétrique, la fonction
de spin antisymétrique.

Les &états propres de 3{30 + 2#51 sont tout simplerent, avec les
notations habituelles, | SLI-'ISML > . S est le spin total (O pour les singulets,
1 pour les triplets), MS la valeur propre de SZ; L est le moment orbital total,

M.L la valeur propre de Lz"

o-./‘oo
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| A cauée de-1'invarionce de J{oo +.. 3{51' par rotation, ses valeurs
propres (c'est-d-dire les énergies des états triplets et singulets) sont Aégé-
nérées: elles ne dépendent pas de M . Par ailleurs, o, + 5%%1 étant indépen-
dant des variables de spin, ces valeurs propres ne dépendent_pas non plus de MS'
Ces étatsvl'SLMSML > constituent une base pour le calcul des termes
suivants.

2) Terrmes d'origine magnétique : dans leur enserble, ils sont bien

plus petits que les termes d'origine mécanique et électrostatique. On peut les

classer en trois groupes :

- interaction spin-crbite

- intersction spin-orbite rutuelle

- interaction spin-spin

I1 en existe deux groupes supplémentaires, qui seront &tudiés ulté-
rieurenent : l'action du moment magnétique nucléaire (s'ii existe : cas de
3He) et l'action d'un cherp mognétique externe (effet Zeeman), s'il y o lieu.

a) Forme des divers termes

o) Interaction spin-crbite

> > > >
<]

(1-4) 3, = 2zl ( — )

'El et gl, Ez et gz sont respectivement les moments orbital et de spin des €lec-
trons 1 et 2, My est le magnéton de Bohr, Z la charge du noyau (2 dans le cas
de He). Ce terme représente l'actiocn, sur le moment magnétique dll au spin de
chaque &lectron, du champ magnétique "wy" par cet €lectron qui se déplace dans
le potentiel coulombien &u noyau.

B) Interaction spin-orbite mutuelle

->
r21
‘(I~5) = "’211 ("—'/\ Pl) (51+252) + /'\52)-(.32*'2-5)1)]
ris r12 '

-»> -+ . . P

p1 et pp sont les impulsicns des &€lectrons.

-+ . -> > > >
r12 est leur distance r; = r; , avec roj] = =rjs.

- - .
s; et s, sont leurs spins,

coeleee
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_ Ce terme représente l'interaction entre le spin de chaque &lectron
et le moment orbital de l'autre (7). Son origine physique est analogue & celle

de l'interaction spin-orbite.

y) Interacticn_spin-spin

by, 2 327mu :
B B > -+
(1-6) %4 = —— [glegz - 3 3 (;12°gl)(;12°-§2ﬂ - Sl.gz 8 (1‘12)
. ri2 T2 - 3
représente l'interaction dipSle-dipCle entre les deux spins.
Dans 3f5q, le dernier terme est l'interaction de contact de Fermi,

b) Groupement des niveaux d'energle en multiplets

L;ensemble des termes 3*32 + 3%53 + 4354 l8ve partiellement la
dégénérescence de chaque configuration. A une bonne approximation, les niveaux
d'éﬁergie se groupent en rultiplets :

- 3 appartenant & 1l'état triplet
-~ 1 appartenant & 1'état singulet.

Les 8tets propres scnt représentés,d cette méme approximation, pa
'les_vecteurs propresacommuns aux opérateurs SZ, L2, }2,‘et Jz’ ol 3-= g + E est
le moment total de 1'atome. Cette approximation est valable lorsque les termes
d'origine magnétique ont des veleurs faibles devant 1l'intervalle triplet-singu-

let.
| 3) Cas de 3He : de nouveaux termes apparaissent dans le hamiltonien.

Nous les séparcns des précédents, bien qu'ils alent encore une origine magnéti-

que @
-> 3(+ > ) >
r.e8.) Tr.
1°71 1 8w B> >
(I=7) Zﬁ; 2uBuN ey z [; + s + 3 8 (ri) s;] I
1 i
Mg est toujours le magnétpn de Bohr.

uNAest le mognéton nucléaire. ‘
gy est le fecteur de Landé nucléaire du proton.
L'indice de. la sormation i est attaché aux deux &lectrons.
Le premier terme représente l'interaction entre moment nucléaire et
moment orbital. Les deux suivants représentent 1'interaction dipdle-dipdle entre

le moment nucléaire et les spins &lectroniques., Le dernier terme est une inter-

R AR
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action "de contact" traduisant l'effeﬁ, sur 1l'énergie de 1l'atome, de la "pé-
nétration" des orbites électroniques "dans le ncyau". § (?i) est une distri-
bution de Dirac. ‘

Les indications générales des peragraphes précédents étaient trés
classiques, applicebles en particulier aux atomes de la deuxiéme colonne du
tableau. péricdique. A cause de la forme compliquée de J{ph, on ne peut pour=-
suivre ici sans calcul. Nous verrons les propriétés de J{pll aprés 1'étude

des niveaux C'énergie de 1'hélium.

~ ETUDE DES VALEURS PROPRES DES DIVERS TERMES DU HAMILTONIEN :

Nous avons, dans le paragraphe précédent, introduit les nctations
utilisées. Nous en avons profité pour rappeler, au passage, des propriétés trés
générales de 1'atome d'héliﬁm, trés analogues & celles cdes alcalino-terreux
par exemple, telles qu'on peut les trouver exposées dans tout livre de spectro-
scopie atomique élémentoire (28)(29),

Au contraire, nous allons ici, avec plus de détails, donner les
traits particuliers du spectre de l'atome d'héliun. Beauccup dfentre eux sont
déja exposés dans des ouvrages sbécialisés (8)(10)(39), Hous nous attacherons
surtout & comparer le spectre de 1'héiium et celui des autres &€léments & deux

électrons externes.

Nous allons montrer corment les différents termes 3%32, o 3
Jo ., ;Qgh déja introduits lévent la dégénérescence d'une configurdtion 1s nf.
1) Cas de “He : influence de 45 ,, 9D, et Je‘h,

Tous ces termes sont invariants par rotaticn, donc diageonaux en J
et MJ et, d'ailleurs, indépendants de M;. Dans la base | SLJMJ > , ol MJ est une
valeur propre de la projection J, sur 1l'axe 0z du mcrment total 3, les matrices
correspendantes sont particuliérement simples. Il sera donc facile d'en déduire
les intervalles entre multiplets d'une méme configuration. Nous ne chercherons
pas 4 céterminer 1l'intervalle triplet-singulet, pour lequel nos hypothéses de
travail sont insuffisantes; il a d'ailleurs &té en général mesuré par des

moyens de spectroscopie optique.

.l./...
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a) Interaction spin-orbite

On trouve que la matrice représentant }{52 a pour forme
g - | o 0 0 | 1LL + 1M >
o 2
o Lk e I
, = 0 - 0 5 | 1M >
g, (L+1) ,
0 o -— 0 | 1ILL - 1M >
Y/ L(L+1) J
0 s ™5 — 0] 0 . / | oL >

| 1LL+1M > | 111y > | 1LL-1M > | OLIM >

-~

Les indices des iignes et des colcnnes scent indiqués i cOté du
tableau.

%o est une constante, Lorsque 1'approximation indiquée en I-1) a)
est valable (1'électron 1s est considéré comme 1'électron de 1'hydrogéncide

Hell, 1'électron nkL corme 1'électron d'un atome d'hydrogéne), on trouve

= 2 1
¢, = 2ug% 2 f: Rop (r)

r3

2
RnL (r) r¢ ar

, oﬁ'RnL est la partie radiale de la fonction d'onde (hydrogénoide) de 1'électron
nL. Avec ce choix particulier ée fonction radiale,
2
_ : QZuB
%

3.3 1
a,”n L (L + 2) (1 + 1)

ol g est le rayon de la premiére orbite de. Bohr.

" b) Interaction spin-orbite mutuelle : comme % 2 3%’3 est dia=

gonal en J et MJ et indépendant de MJ. I1 n'est pas diagonal en S, Dans la

représentation | SLIM; > cn &

Y
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3 3L
"p Mty e O 0 °
3 3 R vV L(L+1)
0 3 517 3091 2 o > £l
3E73 = 3 3(1+1)
0 0 §(L+1)C1 - S b 0
0 l_Eiliﬁl.cl | 9 o

2

ou les constantes g; et g, -valent

= 7,2 L 2 o2
Ly = 2uB If RlS(rI)RnL(rZ) ; RnL_(Ifz)Rls(rl) r;© driry© drp
r>ry gz 3 )
s 2[[ B (e1) B (r) —r L 2R (1) R_(r)) 1, dr; 1,2 @
L2 = Hp 15' 71 R1, T N 1 15 3r; T1s r2) Rplri) n ry rp Ty

>

ot r_ = inf (ry, rz), v, = sup (r}, 7).

Ces expres}sions de zy et ¢ ne sont vulable;s, corme celle de Zop,
que lorsque les fonctions d'onde atomiques sont des déterminents de Slater
construits sur des f&nctions hydrcgénoldes. Dans i'approxima.tion I-1) a) uti-
lisée pour le »ca.lclifl'de' Lo, on trouve qug fz << g1 et peut &tre négligé, et

%5

Z

L1 =
3 1073 pres.

Mathématiquement, cette approximation revient 3 assimiler, dans %3,

T35 a ;> (fig. 2) (1'électron nL est trds excité et se trcuve trés &loigné Adu
noyau et de l'électron ls). Dans l'expressicn (1-5) de% 3, on remplace alors
- > . .. B s S
sy et s, por Ag_g_*’sl-sz
1 =
2 > 2 - ;
sz - an
. r..
iJ.
Z

FIGURE 2

eoslose



A 1'intérieur d'un état donné (triplet cu singulet), les termes
S > . . e
en sy = ‘52 ne donnent aucune contribution, pour des raisons évidentes de sy=-

métrie. Alors
; e r -> 3§
3(,3«,+2uB2 (._.1.2_3.,\131___1.2_3_,\132)._2_
2 ri2

Si donc ;12 v ;2, c'est que 1l'électron 1 est dans 1'état 1ls et ne donne pas

de contribution '
> -S> 3
%3 v -21132 L. 5 x 5
ro

X
nNlw

- . . > ->
De mérme, si rjp v =1y, on & b3 -—2uBz

Ty

Ces expressions sont & rapprocher de celle de ('7(62 donnée en (I-L),

La comparaison des matrices représentant % 2 et %3 montre alors que

o ).

—2_ (donec ici

C1

¢) Interaction spin-spin : le terme de contact est diagonal en

S et est indépendant de J. Il déplace d'une méme quantité les multiplets d'un
méme état, son seul effet est donc de cheanger l'é&cart triplet singulet. Nous
ne nous y intéresserons pas. Le premier terme (dipdle-dipdle), par contre, dé-

pend de J (mais est diagonal en S). On trouve :

Lz,
i3 0 9 ©
0 =T 0 0
30, = (L+1) ¢,
0 0 _— 0

Ty a été défini et calculé plus haut.

Y P
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Les valeurs des parametres Los L1s L2 sont les suivantes (certaines,

rel<t1veo aux niveaux D ont &té calculées par MOSER et al (27) ) :

nD n! D=-n3D Co 4] t2
3 99 600 - 866 1430 14
L 56 400 365 181 8
5 31 800 187 93,5 5
6 19 500 108 54,0 3
7 9 300 68,0 | - 34,0/ =
8 9 300 45,5 | 22,8 -
9 - 4 200 : 32,0 | 16,0 -
nF’ r! FandF zo 1
L 18 900 130 65,0
5 =Lk Loo 66,8 33,k
6 - 2 400 : 38,5 19,2
T - 3 000 24,3 12,2

Tous les paramdtres sont exprimés en MHz.

L'écart triplet-singulet est tiré du livre de Ch. MOORE (31).

La forme de 0 2, %3, # 4s & les conséquences physiques
sulvantes valables dans une configuration donnée :

1°) Tous ces termes &tant beaucoup plus petits que ceux de 3%0 + ale
(cu encore faibles devant la distance des états triplet et singulet), il y a,
suivant la terminclogie habituelle, bon couplage LS.

2°) 3é’2 crée cependant un faible mélange de triplet et de singu-
let, puisqu'il n'est pas diagonal en S. Si on néglige ce mélange et si :%72 est
se répartissent

L,

seul, on voit que les énergies des rultiplets 3L 3LL_l

dans lequel 1l'état le

L+1°?

suivant la régle de Landé. On cbtient un triplet "normal

plus excité est 3L le mcins excité 3LL_l. On sait que c'est le cas toutes

L+1°?
les fois que J@>2 est prépondérant devant éﬂ%3 et %gu, c'est-d-dire toutes

coeleee
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les f01s que Z est assez grand (rappelcns que 3%52 est proportionnel & Z,
alors que 3{93 et g%;q n'en depenaent pas) En revanche, dans le cas de
He, ces trois termes sont de grandeur: compgrable et la régle de Landé, a priori,
n'a aucure raison d'€tre satisfaite,

3°) ¥, o un effet analogue & celui de . b , : faible mélange
triplet-singulet, intervalles entre niveaux du triplet satisfaisant encore &
la regle de Landé. Mais, i cause du 51gne des éléments de <ﬂ63 , ¢on cbtiendrait
un trlplet inversé, si Q{QZ et 1%93 existaient seuls.

Lo) 1€9q n'introduit pas d'autre mélénge meis modifie les inter-
valles entre muwltiplets. La régle de Landé n'est plus satisfaite.

On trcuve, au mélange pres trlplet—51nnulet, que les energles des
'multiplét valent ' '

3 = —(rn = I+1y _ 3(L+1) L4l
E ( le) (go - 3¢1) (2 ) st 2 Y 3o bl
3

3. ) = -(zg - 2.3 _ ¢, -
E (L) = -(go-301) 5-—>55gt-¢

B (CLpey) = (o= 301) §+ gt * g 1
T, o Lo
Dans 1l'appreximaticn cu 7y = - =3 et ¢y est négligeable, on
trouve ainsi
Niveaux.3D : E(3D;) = Ly E(3D,) = - T ips E( D3) = - ——E— Lp..

vl Han

i = T
Niveaux 3F : E(3F,) = Lps E(3F3) - % ps b(aFu) =e 5 Lpe

- 31
I-1 L+1°?
ce qui explique qu'on a longtemps cru que le spectre de 1'hélium était corposé

de doublets,

L'intervalle 3LL - 3LL¥1 est beaucoup plus faible que 3L

En résumé, l'enserble des niveaux de 1l'atome “He est composé de
singulets et de tr 1p ctc, comme pour tout atome 3 deux é&lectrens de valence.

Mais 1l'crdre des niveaux du triplet et leur intervalle ne sont pas les mémes
que dans le cas des autres atomes. Ce n'est pas &l & un mauvals couplage LS,
mais & 1l'existence de termes d'interaction spin-orbite mutuelle et spin-spin,
comparables,pour 1'hélium, & 1'interaction spin-orbite (pour les autres atcmes
de la colonne II, au contraire, cette dernifre interaction est grande devant

les autres). Nous avons, & 1'aide du formalisme des cpérateurs tensoriels (30)(32),

.‘l/.l.
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calculé 1l'crdre de grandeur des structures fines des niveaux D et F.

2) Cas de 3He : influence de Eﬁg : rappelons que

h
> - > > >
[ S. 3(r..s.) r.
i i 1°°1 i 8n - >\ > >
I& =2uug§:|: - + + 6(1‘.)8.].1
h B'N"I i3 2.3 r.> ' 3 1 L
i i i

,L'1nterpretatlon phy31que des différents termes a été donnée plus haut.

La contributicn des tr01s premiers termes est facilement calculable

-

(30)(32); elle est proportionnelle 3 < . > ; la constante de proportionnali-

li r?
té contient QUBUUgI’ comme un —E§§§_’ elle est trés faible devant les autres
et nous la négligercns. En revanche, le dernier terme 2 une contribution tout
i fait importante & cause du § (;i).

On cbtient donc, en se limitant 3 ce seul terme, scit
o 16w
= 8
#, uBLNIiz (r)s‘
la matrice suivante dans la représentation | I (SL) JFM, > (ses éléments sont

diagonaux en M et n'en dépendent pas) :

F

' 3 1
11-11-2 [
1 L-1
11-11-5 | 0 -2
1 VO 1
tirl-3 |0 T 2L
1 1
1L I+ 5 0 0 0 -2-1.?2- .
1 YL(21L+3) I+2 ¢
1M L+51 0 0 0 D140 = ST+3
1 I+l L+—g- 0 0 0 0 0 % _
\ R —_— '
1 i\/ STl }_\/Lﬂ. |
0L I~ 2 ‘\o 2V 5= B o 0 c 0
1 . BI43
+ =
OLL+3 \0 0 0 \vL+1§\L+1 © 0
| 3 1
].IPlL-2 ...‘..............'............:....’. OLL+2

Les lignes et les colonnes sont repérées par les indices SJF (Mw etant sous=-
entendu). -

La matrice est symétrique.

coafoes
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La constante de proportionnalité A a la valeur suivante

L0 L S R 11y(16
A=—==— g3 ¢ 2 CHES)
ol R est la constante de Rydberg
gr = =2,127 (facteur de Landé du proton)

o = e? "
He 137

On obtient finalement
A= -0,1436 cm ! = -4 308 MiHz

I1 faut ici souligner que A est une constante universelle indépen=-

dante du niveau ccnsidéré.

L'examen des matrices représentant g&ilnﬁus conduit aux remarques

suivantes :
ﬁéh est diagenal en F. Autrement dit, en l'absence de champ ex-~
térieur, F est un bon nombre quantique.

- Tﬂbh n'est diagonal ni en J ni en 3 : J et 8 ne sont pas de
bons nombres quantiques. Le-mélange d'états de J différents est d'autant plus
impcrtent que le couplage hyperfin A est comparable en grandeur & la structure
fine. Les valeurs numériques dcnnées plus haut montrent qu'il en est ainsi pour
tqué les niveaux excités de 1'hélium (i1 n'en est rien pour les atomes de la
colonne II).

Le mélange d'états de S différents, c'est-d-dire de triplet et de
singulet, habituellement négligeable, cesse de 1'&tre lorsque l'énergie de
couplage hyperfin n'est pas trés petite devant 1'&cart triplet-singulet. Cela
se préduit pour les états les plus excités, D et F notamment.

-

Ces faits ont une 1nterpretaulon physique simple. éﬂph 2 la forme

Z S (rl) (s .I), et est non nul seulement pour i’ €lectron dont la probobilitd

ée présence au noyau n'est pas nulle, c'est-d-dire 1'électron 1s. Le couplage

hyperfin agit donc sur 1'électron 1ls et non sur 1l'électron nI (ou trés faible-

ment, si on tient compte des termes de :th régligés précéderment). I1 tend &
rorpre le couplege entre §1 et Ez, ce qui fait que S n'est plus un bon nombre
quantique si l'écart triplet-singulet n'est pas trés grand devant l'énergie de

couplage hyperfin.
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Dans le cas contralre, le couplage hyperfin tend seulcment 3 rom-
pre le couplﬂge entre E et :. S, uu lleu de tourner autour de la résultante J
de L et S, tend & se composer avec I et a tourner autour de la résultante de I
et g. I1 n'est donc pas &tonnant que dans ces conditions J ne soit pas non plus
un bon nombre quantique.

Le hamiltonien atomigue se décompose en b sous-matrices relatives a
des F donnés : ' -

- Pour F=1+ 33 il s'agit de la matrice 1 x 1

» (3 A
(”‘(LL+1)+2)
dont la valeur propre est £ = E (3LL+1) + —%—.

= Pour F =1L - —é;—, on a de méme une nmatrice 1 x 1

A
(= o)+
A

dont la valeur propre est évidemment E = E (3LLul) + =5
- Pour F =1 ¢ —%—, cn a deux matrices 3 x 3 dont les expressions sont :
/ A A AT2T+3) A / T
3  VL(21+3) _A
1L fECL) v55m DTAD 2\ T
- N —_
1140 1 2 YL(2L+3) E(3L. ) - A(1+2) Ay [ 2L+3
_ 1 2142 L1 2L+2 2 L+L
F=L+%+ Tg- H :
é L 2.[_1""3 . ’F‘ 1
oL oV T+1 \/ TTLAl E LL)
SJ '
{3 A(L-1) A V{T+1){21+1) A\/ZL -1
1=l fECL ) - 55 2L, TV
1 A Y{I+1)(21+1) 3 A A L+1
=L = E - —_ =
Fel-3:1L0 2T CLy) - =55 2\/ T
_zi'\\/eL-l _13\/ T+1 ' )
°L X T 2Y T CE (L)

leur forme a les conséquences sulvantes, différentes pour les

triplets et pour les singulets.

NP AN



a) Cas des triplets : on trouve que, & une trés bonne approxi-

mation, cn peut népgliger l'influence du sinpulet sur les états du triplet.

Utilisant le modéle vectoriel, on peut déjd prévoir que la structure hyperfine,
due 4 1l'interaction de contact de I et du spin de 1'€lectron ls, dépend aussi,
par 1l'intermédiaire du couplgge entre les spins &lectroniques, du spin de 1l'élec=-
tron nL, donc du spin total 5. Plus précisément, & 1l'intérieur du triplet, on
peut alors rerplacer ge’h par le terme Af.g,,grﬁce & 1'utilisation du théoréme
de Wigner-Eckart. _

Il apparait 1la une différence essentielle avec le cas des autres
atomes. En effet, pour 1'hélium, dans le couplage hyperfin Af.g, A est indépen=-
dant du niveau. Pour les autres atcmes, le couplage hyperfin dans 1'état excité
n28+lLJ a la forme & 17 §.3, meis la constante a dépend du niveau considére.
Cela tient & l'origine physique différente de ces termes de couplage.

Les trois premiers termes de JIJh (voir équation (I-7)) sont respon=-
sables de la structure hyperfine dans le cas général. Ils sont petits devant
les autres termes de 1' hamiltonien, donc J est un bon nombre quantique. A 1'in-
térieur d'un niveau n2s+llﬁ, on peut les remplacer, grice au théoréme de Wigner-
Eckart, par a7 1.F. la contribution du terrme de contact, nulle dans le cas
général, est au contraire trés grande devant les termes a 1.7 précédents dans
le cas de 1'hélium, - . h ‘

Le cas des atomes alcalino-terreux est assez voisin de celui de
1'hélium : les configurations des niveaux excités comportent, en dehors de cou-
ches complétes, deux électrons : ms n% (n et £ dépendant du niveau excité),
Corme pour 1'hélium, l'électrcn s est responsable de la structure hyperfine des

~

niveaux excités & cause du terme de contact. On peut de réme le mettre sous la
> >

forme A__ I.S5. Mais, au contraire de ce qui se passe pour 1'hélium, ce terme

reste petit devant la structure fine. J reste un bon nombre quantigue, et on

. <> > :
peut remplacer encore gKBh par AJ I.J par application du thécréme de Wigner-
Eckart, A; dépendant encore du niveau excité. o

Les matrices de .2€>h relatives & un F donné ont pour dimensions
2 x 2 dars le cas de 3He et il est facile de 1les diagonaliser dans l'approxima-

tion ol on néglige le mélange singulet-triplet.
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Leurs valeurs propres, qui représentgnﬁ les niveaux d'énergie en
.éhampunul, dépendent, corme nous l'avons dit, de'liordre-de'grandeur relatif
‘de A et de la sfructure'fiﬁe. A chacune est attaché un norbre F, mais, inverse-
ment, & chaque hombre hyperfin F scnt” attachdes en général deux valeurs propres,
E'F et E"F : ce sont des fonctions continues des rapports de A aux intervalles
de structure fine. Lorsque ces rapports sont trés petits, la répartition des

‘niveaux d'énergie E'rs E"F, etc. est bien connue : on sait en effet que chaque
niveau 3LJ est alors scindé en deux niveaux hyperfins, dont les F valent J ¢ %3
et les énergies E(J,F) = E(J,J il%) = E(F * %3 F). On peut alors idgntifier
chaque E'F‘(ou E"F) avec un des niveaux E (J,F). Dans le cas général, nous con=
viendrons d'utiliser la méme notation. J n'a plus alors aucun sens physique,
meis désigne simplement le moment total qu'dn attribuerait au niveau si le cou-
plage hyperfin &teit infiniment petit.

On cbtient ainsi

™ . . ..3_—; 3 I .!.::
E(L+1,L+35)=F (L) +3

P L A
E (L_-1,sz)—E(3LIF_l)+E

.‘[}. i\/ 2 + 22l + 9 p2
A > A 22AA -EI‘.

1 l =
'E(F¥—2-,F)-EF+%+

2
~ =7 (3 - 3
ol A-—E(LF__;__) E(L.F+_%)

- _12 _ 9
_F + F L L+-E

et a =

2F+1

La répartition des niveaux hyperfins dans le cas général est assez
complexe. Nous la donnons ci-aprés ddns les deux cas extrémes ci le couplage
hyperfin est trés faible devant la structure fine (cas des alcalino-terreux,

par exemple) et celui ol il est grand devant elle.
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-Cas o | A| << &
E(L+1, L

E(L+1, L +

E(L, L +

-
o
]

E(L, L -
E(I-1, L =

E(l-1, L

Pour abréger,

~Cas ol | A| > A (cas

E(L+1, L + g)

E(L+1, L + %—)

V] T
g
0

o

_ 3y
2/

T
- =

- 25 =

A

= 3 bo—_
ECL ) + 3 ,
A(L+2) L(2L+3) A
= E(3L. ) - - - + .se
L1 - 2(141) (a2 By - B
2
BCLy) + 515 2l ot e
Wr+1)2 "L T Tl
2
E(sLL) _ 2z£ _(L+l) (21~1) - A- —+ ..
412 L-1 L
2
=E(%L,_ ) -FEA+ (L+1)(21-1) —E s
} 41,2 I-1 - "L
= (3 A
= E( LL-l) +

2

on a remplacé E(3LJ) par E;.

‘de 3e pour les niveaux assez excités, autres que 335;)
= + 2
- EL+1 2
= £, LA, 2143 (E,-E,,,) + 2L(21+3) (Bp- L+1) .
2 ZL+15 I+l 27(L+l)2 A
B oohe—L (g ). 2L(2L+3) (BpFry ®
L+l 30 PP or(1)2 A
E. ,=E_)2
p L+1 2(1+1)(21~1) ( L-1L
E + =+ (E -E ) + + ese
L 3L VL~1 L 2712 Iy i
_ 2L-1 2(141)(21-1) Fr-1-Fr)
=B - A+=2= (B, ;-E;) - + aee
. 2712 A
== +-£
I-1 2

" Dans ce cas, les niveaux.se :répartissent en un quadruplet et un dou-

blet, suivant le schéma ci-dessous valable pour les niveaux 3D (fig. 3).
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3
5)1
~ Doublet

i
g

gﬁ - Quadruplet

FIGURE 3

Dans les cas qui nous intéressent, il convient de remarquer que A
est grand devant 1'intervalle E(3LL) - E(3LL+1)’ rais est du méme ordre de gran-
. 3 _w(3
deur ou plus petit que E( LL-l) E( LL+1)'
En résumé, nous avons pu calculer l'intervalle entre les niveaux

hyperfins. Le plus faible est

2
or(21+3) (Bp~Frep)

or(1s1)2 P

1, L3y _ 2143
E(L+1,L + 2) - E(L+1, L + 2) = S (EL-EL+1) +

+ LR ]

cosl e
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Les sutres intervalles sont calculables rigoureusement (pour les
premiers niveaux excités, cf par exemple (!1) et (18) ).

b) Cas des singulets : 1'approximation de a) qui consiste &

négliger le mélange triplet singulet conduirait & remplacer encore J@)h par
le terme Af;g, qui est &videmment nul 3 1'intérieur de la multiplicité consti-
tuée par le singulet. Ce résultat est bien connu pour les atomes a4 deux élec-
trons de valence (dont un &lectron s) : leurs niveaux singulets n'ont pas de
structure hyperfine (28)(29),

En fait, une diagonalisation rigoureuse des matrices 3 x 3 &crites
plus haut, dans les cas ou F = L i-i, mentre que les états 59

2
en deux niveaux hyperfins d'intervalle faible, mals non nul.

L sont décomposés

Physiquement, cela tient & ce que le faible mélange triplet-singu-
let Al aux couplages spin-orbite et surtout hyperfin raméne dans le singulet
une faible proportion de la structure hyperfine du triplet qui, on 1l'a wvu, est
énorme.

Un caleul numérique fait par MOSER (2%) donne les ordres de grandeur
de ces structures pour les niveaux !D.

La structure hyperfine a la valeur approchée suivante, dans laquelle
K est 1'écart des centres de gravité du sihgulet et du triplet :

34 g 5A Ty kA + 3z

E +%- B % = =g (141) + 5 = (2L41) + ...

Ces résultats sont trop sensibles au choix des fonctions d'onde

atomiques pour qu'il. soit possible d'en attendre un accord quantitatif avec

1tex A e
exyperience.

III - ETATS PROPRES DU HAMILTONIEN EN CHAMP NUL :

a) Cas de "He : nous avons déji vu que, & une trds bonne appro=
ximation, on pouvait négliger le mélange triplet singulet. En champ nul, nous
prendrons corme états propres les états | SLJM; > commms & EZ, Ez, 72 et I,

b) Cas de 3He : ici encore, on peut négliger ce mélange, mais J,
nous 1'avons dit, n'est plus un bon nombre quantique. Les états propres sont

donc des combinaisons linéaires des &tats propres.| I (SL) JFMp > communs a

.../...
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12, 82, 12, J2, F2 et F,; nous les noterons | F(J) M, >. On trouve que, en

premiére approximation :

|L +§(L+1)MF > = | S PR A % Mg >
1 W - L 1 1 EL+3 i Py
L+ S(L+1Mg > \ s | 3 L3> \/3L+3 311+ MF >
1 ) 2I43 | 1 ... 1 L1 1,
|L+2(L>MF > -\/3L+3 } SLHL L+ 5 M > +»\/3L+3 | 5 LL+21/LF>
2L—l B 1 [TéL | 1 . 1

1 1
|L“'2_(L)MF‘ LL=--2-MF>+ 510 =-3M >

/3T

L+1 \ [21-
\/ .—-Lu=-v>+ - ]2L-=-1L=-—MF>

= 3u >
l 5 I-1 L = 5 Mp >

\

7 1
IL - "2-(L-1)MF

v
1

3
|L - S(L-1)n

Les coefficients sont les premiers termes de développements limités,
suffisants pour les niveaux 3P assez excités ou 3D. Leur expression plus complé=

te, dans le cas de 1'état | L+-l— (L+1) My, >, est
1 o(riay v o o 1 1 1 1
|L +-2-(L+1)MF>->\|§L+1L+,§MF>+U|-§LL+—2-MF>

avec

_ 2(2143) EL EL+1 2(21+3)(1+6) (EL L+1) ‘; '1

9(L+1) & 81(1+1)2 A2

i =k . S 2
) =\/ 2143 I‘l Lo2n BPra en(ues) Crfra )l :‘
3L 9(m)  a 81(1+1)2 A2 '

2) Etats singulets (3§§l : le mélange triplet singﬁietAfait que les

états propres cherchés sont de la forme

| Mp > =u | I(OL)LFM, > + v | I(1L)LrMy, >
+w | I(1L)L * 1FM, >

On trouve u = 1 et v et w de l'ordre de 0,05 tout an‘plus. Nous prendrons done

comme &tats propres tout simplement les | I(OL)LFMF >, en négligeant le mélange
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triplet=-singulet.

En résumé, nous avons rappelé dans ce chapitre les faits physiques
importants qui donnent au spectre de 1' hélium sa physionomie particuliére :
- Couplages spin-orbite mutuelle et spin-spin du méme ordre de grandeur que le
couplage spin-orbite,
- Couplage hyperfin (dans le cas de 3He) tendant i rompre le couplage entre les

spins &lectroniques.

Nous avons, & 1l'aide de l'approximastion de Heisenberg, calculé un
s Pp ’

ordre de grandeur des structures fines ou hyperfines de tous les niveaux.

Nous avons enfin rappelé, en les généralisant, les résultats des
calculs de CHANTREL (!1) et de B. DECOMPS (!€) sur la structure hyperfine des
triplets 3P et 3D de 3He.
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CHAPITRE I1I

o T

EFFET ZEEMAN DE L'ATOME He

~ Pour interpréter nos résultats, il nous sera nécessaire de connai-
tre 1l'action d'un champ magnétique statique H sur les niveaux d'énergie calcu=-
1és dans le chapitre précédent, et cela dans des cas ol l'énergie Zeeman peut
€tre comparable ou grande devant 1l'énergie de structure fine ou hyperfine.
Nous donnerons d'ebord la matrice du hamiltonien Zeeman, telle gu'on peut la
calculer & 1'aide des méthodes de RACAH (30), Nous écrirons ensuite les &qua~
tions des sous-niveaux Zeeman. Enfin, nous résumerons leurs prorriétés au voi-
sinage de certains de leurs points de croisement.

I - ETUDE DU HAMILTONIEN ZEEMAN

Rappelons que, & une bonne approxirmation, celui-ci vaut

’ -> -+ >
(11-1) ‘ %Z = uy H. (L + 25)

Nous négligeons la correction sur le facteur. de Landé de 1'électron
et 1'action du champ rmagnétique sur le moment nucléaire, qui ne changent les
résultats que de 1073 au plus.

i . . N .
1) Eléments de matrice de‘}ﬁz : supposons que H est dirigé suivant

0z, c'est-d=dire que

TI-2 FH = H (L + 28
(11-2) ;= vy H (L, +25)

On peut alors calculer les &léments de LZ + 2Sz. I1 est bon de se’
placer d‘embiée dans la représentation | I{SL) JFMp >. On trouve les résultats

trés classiques suivants :

a) Eléments_diagonaux

< I(SL) JFMy | L, + 25, | 1(sL) JFMe, >

_E@E) + JH1) - T(I41) ], 3(341) + S(541) -'L(L+l)] “
- 2F (F+1) - 27 (J+1) “F
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On calcule les éléments de matrice de la composante O de 1'opéra-
teur vectoriel L(l) + 25(1). Les éléments de matrice entre | I(SL) JFM, > et
| I(s'L) J'F'M'F > seront obligatoirement nuls si les conditions suivantes ne
sont pas respectées : M'F - M, = 0

F' =F =-1, 0, oul
J' =« J=-1,0,0ul
5'-5=0

Le matrice 3&Z est diagonale en M; (si I =0), ouen M, (si I #0)
et se décompose en sous-matrices relatives chacune 3 un M; ou un MF donné.

On trouve ainsi :

< I(SL) OF + 2y | I, + 28, | I(SL) JFiL >

=\ [(1+34F+2) (F+I41-1) (F=J+I+1) (I+J-F) [i , 3(41)+5(5+1)-L(141) ] )
(2F+1)(2F+3)(2F+2)2 - 23 (J+1)" 1

x / (FH+1) (F=M+1)

< I(SL) J+1 F+1 My | L, +2s, | 1(sL) JFMy, >

=\V (T+I+F42) (T+T+F+3) (F+J=T+1) (J+F=T+2 ) (L+5+T+2) (S=L+J+1) (L~S+J+1) (L+5-J)
(27+1)(27+3) (2F+1) (2F+3) (2F+2)2 (27+2)2

x v (F4ME+17(F-MF+IT

< I(SL)J+1 F Y | L, +2s, | 1(sL) JFM, >

=AV/ (I4J+f+2)(F;I+J+1)(I-F+J+1)(I+F-J)(L+S+J+2)(s-L+J+1)(L-s+J+1)(L+s_J)
(23+1)(23+3) F? (2F+2)2 (2J+2)2

MF

< I(SL) J-1 F+1 M | L, + 2s, | 1(sL) JFM >

- j\/ (I+J=F=1) (I+J=F) (I+F=J+1) (I+F=J+2) (L+S+J+1) (S-L+J ) (L~S+J ) (L+5=J41)
: (2F+1) (2F+3)(2J-1)(2J+1)(27)2 (2F+2)2

x ¢f1F+MF+iS(F-MF+1§
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I1 est intéressant d'exprimer ces €léments lorsque le spin nucléaire
est nul, I1 suffit de faire, dans les expressions précédentes, I = O et F = J,
On obtient

< SLIM, | L, + 25, | sLIM; > = (1

J(J+1) + s(s+1) - L(L+l):l
J )

2J(J+1)

< oIJ+lM | L, +25, | SLIM >
oL \/ (seri2)(514341) (184341 ) (1#8-3) 17 =iy
2J+2 (27+1)(25+3) r -

2) Cas particulier de “He : nous étudions seulement le
cas o S =1 :J = I+l, L, ou L-1.

On trouve ainsi :
L+ 2

<1LIaM | L +2.>[1LL+1rJ>=L+lMJ
<1LLM |L +25 |1LLm >=ltL*ly
J ! z J L(i+1) 7
<1LL-1M;|L +25 [1LL-1X >=lzly
5 L J

1 L
My
<1L L+l M, | L +2o | 1oL MJ > =T STaT V(LM +l)(L~=J +1)

\ L+1
1 [re1 Lrl /o))

<1LLM 1L+2s | 1 L1~ M >

Nous donnons ci-dessous les souse—matrices de 5“3 attachées 3 un

Z
P%.donne.
a) Hamiltonien Zeeman des niveaux 3P
/ R )
/ /2(1-I~1J‘) \
Jd=0 6] | — 0] \
] 3
( 2(1-M.7) \ [ h=M.2
36 - 1\ —2= 3 B J w, H
VA \ 3 2°J 2 3 B

{ /h-M 2
1 8] 3,
> \ 0 -2-\/ - 2, /

Y A
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b) Hamiltonien Zeeman des niveaux 3D

/ M 2
2 °J 2V 5
_ A\ g T \f T J °
# z " 2 2\/ 5 T Y 3 5 up #
2(9-1.2)
1 J 4
3 \O '3'\/ 5 3 Y

2 AVARS
. = -—_ M -— ’ 0
g=2 | S 3\ =
] 2 5 2
10 - ' 12 /9-MJ 13, 1\/3(16“‘5 ) .
y/ 3 T 12 °J T\ T s}
4 1\ / 3(16-M,2)
ettt i —— )
L 0 T = % .’IJ

3) Cas particulier de 3He (I = %—') : nous donnons les sous-matrices

de j‘e)

7 relatives 4 un MF donné.

(VOIR PAGES SUIVANTES)
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b) Etats_singulets : les lignes et colonnes sont repérées par

1'indice F.

1 , 2L+2 1 1.2 ., 2
-3 2T+ - 2L+J.\/(L+ 3) Mg
., = u, H
Z —— B
1 1 1,2 2 2L
_ - ———a— =)} =l 1
L+ 3 2L+l\/(L+ 5) =l 5Tl U F

Pour les niveaux !D, on trouve ainsi :

3 6 |
3 5 Mp "\/T"
/ = u. H
Bor s i/25 Tk, ?
2 5\,17 5°F

c) Passape_en_représentation | F(J) Mp 2_dans_le cas de _triplets

de SHe : le calcul de l'effet Zeeman est habituellement un cal=-

cul de perturbdtion, qui se falt commodément dans une représentation dont les
vecteurs de base sont &tats propres du hamiltonien atomique en champ nul. Pour
les niveaux 3P trés excités et les niveaux 3D et F de 3He, ces états propres
ne sont pas les | I(SL) JFM >, meis en sont les combinaisons linéaires, données
& la fin du chepitre I (§ III-1-b).

. . =1 .
On écrira les socuse=matrices de Qk;z dans cette base.

= EQUATION DES SOUS-NIVEAUX ZEEMAN

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu'en 1l'absence de champ

magnétique la structure des niveaux de l'atome He est trés particulidre :
- Pour “He, les triplets sont constitués par deux niveaux trds rapprochés

(3LL et 3LL+1)’ le troisiéme, 3LL-l est trés €loigné 4d'eux.

~ Pour 3He, de méme, 1'écart des niveaux L +-§, L+l) et E(L +-%, L+l) est petit

devant leur distance aux autres niveaux hyperfins.
On ne commettra donc pas une grande erreur en supposant que les

deux niveaux les plus rapprochés sont les seuls, c'est-d-dire en négligeant

1'influence des autres niveaux. On se raméne ainsi 4 des matrices 2 x 2, dont

il est aisé d'écrire 1l'équation séculaire.

Y
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1) Cas des triplets (“He) : On prend comme unité d'énergie

1'écart E(3LL) - E(3LL+1)' On introduit alors des coordonnées réduites x et
y en posent uy H = x, E - E(3LL+1) = y (énergie de 1'atome en présence du
champ H).

a) Equation_des_sous=niveaux Zeeman : on trouve sans difficulté

(on a abrégé M. en M)

J
2L+l L L2 2L243L+2 o L 2
(1=3) ]y =+ 5= ) y o+ gy Mo TEEay M - gy | X070

Cette équation a deux solutions y(x). Quand x -+ O, 1l'une y; + O,
l'autre y, - 1. Physiquerent, la premiére représente le sous-niveau Zeeman M
du niveau 3LL+1’ correspondant & 1'état | 1 L L + 1 M > en utilisant la nota-
tion habituelle | S.L J M >, _

De méme, la solution y, reprééente pour x faible le sous-niveau

Zeeman M du niveau 3L_, correspondant 3 1'état propre | 1 LLM>

Pour x quglconque, nous appellerons | K, M > les &tats
d'énergies y; et yz; ol K = L+l ou L., L'état | L+l, M > a pour énergie y; et
tend, pour des champs fa;bles, vers 1l'état I 5 L L+l M >, état propre commun
aux opérateurs “2 L2 J2 J,. De méme, 1'état | L, M > a pour énergie y;, et
tend, pour les chamns falbles, vers 1'état propre | SLLM> comun aux opé-

rateurs 32, L2 J2 I,

I1 est facile de trouver les champs magnétiques dans lesquels les

sous-niveaux représentés par les états | KM > et | K' M' > -nous dirons pour
abréger : les sous-niveaux (K M) et (K' M')- ont la méme énergie.
I1 suffit pour cela de résoudre le systéme.

2 _ 2LtL )y 4 142 21243142 ,» _ _L 2 -
A+ y+ o3 ¥+ | S ¥ -z | < 70

2 _ 2L+1 .., L+2 ., 2L2+3L+2 45 _ _L 2 _
(L + == M%) y + 557 M'x T sar | X = O

Soit (xg, yo) une de ses solutions. Le champ magnétique cherché H

est donné 3 partir de
= l 3 _ (3
iy Ho= xo E( LL) E( LL+1)_}

Y A
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L'énergie commune des deux sous-niveaux dans ce champ vaut
o (3 3 _ (3 .
o= B0y, ) + wo| BOLy) - BCOL, )]

I1 faut remarquer que le systéme a b4 solutions : 1'une est
(x¢9 = 0, yo = 0); elle représente le croisement de (L+1, M) et (L+1, M')
(qui & lieu en champ nul, bien évidemment); la seconde est (xg = 0, yg = 1)
et représente le croisement de (L, M) et (L, M'); les deux autres ont leurs

x donnds par la résolution de 1'équation du second degré

B 2 2 2 2 3
(2L24314+2)2(1" + M)2 _ (2L243L42)M'M _ L:] B H s

(214+1)3 L
(II=L)
coo # SEEIBLRNIZL) gy LEAR)(EHAL)
(21+1)2(L+1) (2L+1)(L+1)2

Nous supposerons désormais M' > M, Alors, une des solutions, Xxg,

est positive, c'est 1l'abscisse du croisement de (L+l, M') et (L, M). L'autre
est négative et représente un croisement pour lequel Hy < O. Il est facile de
montrer que sa valeur absolue est 1l'abscisse du croisement de (I+1l, =M) et
(L, =M'"). En effet, le changement de signe de H et celui de M donnent le méme
résultat sur l'équation des sous-niveaux Zeeman. A
Connaissant xp, on en-tire yp & 1l'aide d'une des équations :
DL2+3L+2 L(L+2) ‘

0 = ———= (M'" + M) xp = ——r"leu =0
(2L+1)2 (2L+1)(L+1)
ou é
2 L 2L243142 ., 2 _
yoO = Jo - [r2L+1 Y Ity MM | %7 =0

Une fois obtenue la valeur de yy, il faut s'assurer que

E(3L. ) - E(3L...)

L-1 L+1

B(3L) - B3, )

| yo | <<

.../0..
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Cette condition signifie physiquement que le croisement des
sous-niveaux n'e pas lieu dans des champs trop grands. Sinon, il faut tenir
- t S
-1’ 1'hypothese
simplificatrice faite plus haut (introduction du § II) cesse d'&tre valable,

compte de 1'influence des sous-niveaux issus du niveau 3L

et un calcul plus correct doit €tre fait. On trouve les résultats du calcul
dans l'appendice C,
¢) Influence du mélange triplet-singulet :

Pour €tre complet, nous devons mentionner que, en champ nul, les
états propres ne sont pas, comme il a été admis, les | S L J M >, mais en
sont les combinaisons linaires suivantes :

l 1L+ M>
a]1LLM>+8|0LLM>=|1LL M>
| L LL-1M>

Les éléments de matrice calculés précédemment sont donc & modifier.

On a
< 1n'M| 36, |01 > = o? < 1nL| o, [1LIM > + 82 < OLLY| 4, oL >
< 1LL'M|%Z|1LLtm > = o < 1L1M| ¥, |1LLEIN >

On peut montrer que’

2
BV - % /L(T+1) + ... terme en
-~ 12K K2
C2
anv 1l + terme en
- 2

B v lO-zAtout au plus et n'intervient que par son carré. On voit

qu'on peut néglipger totalement 1l'influence du singulet lors du calcul des

sous=nivegux Zeeman,

2) Cas des triplets (3He) : On prend comme unité d'énergie

EQ@ +-;- (1+1)) - E(L + .3- (L+1)) et on pose

uBH"-‘x[E % L+ -J

E - L I+ E 1l- EI& ]
2
ol les notations abrégées E, sont mises pour E(F(J)).

ooo/c.op
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a) Equation des sous-niveaux Zeeman : 3 l'approximation ol

on ne considére que deux états | L + —-(L+l) M>et | L +-i (L+1) ¥ > (nota=

tion de I-3-c), on trouve l'equatlon seculalre suivante (MF est abréré en M) :

2 2(61+5) L 2(1+2) o, 6L2+13L+8 2 L 2
(I1-5) y2? - [1 * 3(2L+1) Mx:' Y aas | 3G T ey *

Nous avons, comme en 1) a), deux solutions pour cette &quation du
second degré en y :

Y1, qui tend vers O pour x » 0, 1l'état propre correspondant est
alors | L +3 (L+1) M >,

¥2, qui tend vers 1 pour x - O, l'etat propre correspondant est
alors | L+-1-(L+1) M >,

En champ quelconque, les états propres seront appelés | G, M>
avecG=L+-1‘2‘-ouL+-23-.

3

y1 sera 1'énergie de 1'état | L +3, Mo

¥2 sera 1'énergie de 1'état | L +-%, M >,
Il est donc bien entendu que, pour x -+ O,
L+, M55 | L+3 (1) H>

| L+ g M [ L+2 (14) Mo

b) Points_de_croisements :
Le calcul se fait exactement comme dans le cas de *He. Apr@s avoir
€liminé les croisements en champ nul, on est amené & résoudre 1'équation :

(6L2+131+8)2 5 6L2+13L+8 L 2
[h(6L+5)2(L+1)2 (M40)* - S ey MY - ey | 9

(11-6)
. (61.2+13L+8) (21L~3) (M'411) .= 3(L+2)(2L+1)(6L2+13L+9)

2(6L+5)2(2L+3)(L+1) (61+5)2(2L+3)2

=0

ceslenn
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On en tire les énergies correspondantes par 1l'une des équations :

3(I+2)(2L#1) _ _6L2+131+8
0 = (6L+5)(2L+3) ~ 2(6L+5)(L+1

)(M'+M)x0=0

2
2 _ _ L + BLS+13148 My 2 _
Yo = Yo [12(L+ﬂ (L) (A1) | ¥oT =0
Ici encore, on a renvoyé les résultats en appendice C.

3) Cas des singulets (3He) : on prend corme unité d'énergie 1'écart

EL-%—-EL-!-% et on pose
uBH=x(ELn%—EL+%).
BoBpal=y (B 1-F 1
e) Eaustion des sousznivesux Zeemsp
(1I-7) - (1+2Mx) y + 5== 2L+l Mx + (M2 - 17) x2 =0
Corme en (II-2), il Yy a deux éolutions pour cette équation en y :
¥1 = 0 (x + 0), énergie de 1'état | 5L L+ ; 1>
v > 1 (x +‘O), éncrgie de 1'état I‘E L L~ %-M >
Pour les champs non nuls, nous écrirons que les états propres
sont | G, M >, avec G =1L ;'%. Ainsi, y; sera l'énergie de 1'état | L +'%, M >,

y2 celle de | L =2, M >

b) Croisements_de niveaux :

- Equation aux abscisses :

' ' t M'+M. L(L+1)

- Energies aux points de croisement : on les tire de 1l'une des

équations : ‘
M'+M

— _E_.=0
Yo = T3 *0 " o5

Yo -yo-(ﬂ‘”’m')xo =0

On trouvera les résultats en appendlce c.

coalene
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c¢) Influence du mélange triplet-singulet : nous avons vu que,

& cause de ce mélange, responsable de la s.h.f. des singulets, les états pro=-

pres atomiques en champ nul sont .
|FM>=u|I(OL)LFM>+v|I(lL)LFM>+w|I(lL)L*lFM>

On trouve un déplacement de quelques pour cent pour les énergies
des sous-niveaux Zeemen (27), d'ol un faible changement de xg. Par exemple,
pour le croisement (g--g)(% -%), X = 0?796 au lieu de 0,800 si on néglige

le melange.

III - PROPRIETES DES SOUS~NIVEAUX AU VOISINAGE DES CROISEMENTS

1) Ecarts des sous-niveaux : au voisinage du point de croisement

(xg, ¥0)s on a ;
v =y = (x = xp) (-%ﬁ-) A

X=X

soit, pour le niveau (K', M') ou (G', M')

( Wy
Yyr T Yo T Ax = xo) ( dx ‘x=xg T
Yy = Yo = (x = %) ( M )

P/.[ 0 0 x=x0 XX

d'oll 1'on tire
dVM' ¥y

y]\{' - } (x - ZO) ( = dx )X=X0 + 400

On aura donc une idée du comportement des'sous-niveaux Zeeman en
calculant les dérivées de y par rapport & x aux points de croisement, Ce
calcul nous sera nécessaire pour étudier les largeurs des courbes de croisement.

a) Triplets_de "He : on a immédiatement :

2L+1 2L243L42 ., L ]
- -.— WV -
o = Wt M- &= T ~ oL+l
2y = 1 - 2LEl Mx

Les résultats se trouvent dans 1l'appendice C.

coel s
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b) Triplets de.3He : de la méme fagon

2(6L+5) My - 2(L*2) _, 6L2+130+8 o L ]
gt = S(ELHL) 2143 X | 3L () L 12(L*1)
- 2(6L+5)
&y -1- 3Enp ™

e e e e v v e st s e
P ]

2L e 1
_ oMy - 5Ty M- 2x (M2 - E)

y' =

2y = 1 = 2Mx

Tous les résultats numériques sont rassemblés dans l'appendice C.

2) Etats propres aux points de croisement :
Nous exposons le principe de leur recherche pour le cas particulier

des états triplets de “He. On peut étendre la méthode, de manidre évidente, au
cas général.

Dans le cas ol on néglige l'influence du niveau 3LL-1’ on & & cher=-

cher les états propres de la matrice

L241+1 1 \/ L \/
1+ -—L-(ip‘l'_l-)- Mx r:]—_ ! ST (:F,+M+l)(L-M+l) b4
1\/ L ' L+2
T / STaT v (L+M+1 ) (L=-M+1) x T

Soient | K, M > les états propres cherchés, que nous avons définis
en II-1) a). Nous poserons
X, M>=]<J|K,4M> |1LJIM>
J
Les états | K, M > formant une base orthonormée, on a

§<J]K,M><J|K',M>'=6KK,'
Par définition méme de | K, M >, pour x » O, on aura

<J | K, M>>6., (x=»0)

ceel oo
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Ecrivant que les | K, M > sont des. vecteurs propres de cette

matrice, on trouve que les < J | K, M > sont solutions du systéme ci-dessous :

§

L24L+1 ¥ L{L+M+1) (I-+1) _
‘l+me-y <L|K,M>+L+l\/ T <L+l | K, M> =0
x L(L4M+1 ) (L=M+1) L2 _

L+1\/ 2L+1 <L|K’M>+Ll““"3’)<L+1|KM>-

Ce systéme de deux Equations linaires & deux inconnues, homogine,
n'est pas cramerien, puisque son déterminant est nul..Ses solutions sont déter-
minées, 4 une constante multiplicative prés, & 1l'aide d'une des deux équations,
la derniére par exemple.

On aura ainsi :

<Llk, ¥ > _  <I+1]g, M > - €
L+2 L(I+M+1) (I=M+1) A2 1 p2
L+l M L+l \/ 2L+1 Va2 +s

ol A et B sont les dénominateurs des deux fractions précédentes.,

La constante de proportionnalité est donnée par la condition de
normalisation. La quantité figurant sous le radical est la somme des carrés
des dénominateurs des deux premiers membres, Le signe de € = t 1 est déterminé
en faisant tendre x vers O : on sait en effet qu'alors

<L+l |L+1,M>~>1 '

<L | L,M> »1

Le dénominateur de < L+l | K, M > est toujours positif, donec, pour
K=1L+l, € = 1,

8i K = L, pour x + O, y + 1 et le dénominateur de < L | L, M>
est alors positif, il faut donc encore prendre € = 1.

Si on tient compte de ce que y satisfait & 1'équation séculaire

(I11-3), on trouve aisément :

Y AN
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A

L+2 _,
— M'x = ¥y
L | Lal, M > = Ltl
2L+1 My - 2y

L2+141
+ 'x -y
! LZL+15 M'x

1 +‘§%Il M'X - 2y

A

I+l | L+1, M' > =

- == Mx
< L I L, M > -t\ L+l
2L+1
2y = 1 = T s
2
- T -
<I#l | L, M> =
2L+1

Qy-l--—L—-'I"b(

Dans l'appendice C, nous donnons les résultats numériques pour
les croisements tels que M' = M = 2; dans le cas ou M' - M = 1, les calculs
précédents ne sont pas valables, l'influence du niveau 3LL_l est trop grande
pour &tre négligée.

b) Tglglets de 3He : la méthode est identique & celle qui

vient d'€tre exposée. On y utilise les notations suivantes :

e, M>=)<F | e, M> ] F(J) K>
F .
avec % <F|lG, M><F|C', M>=4qy.

et <F| G M>=>8 (x +~ 0)

GF
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- 46 -

2(1+2) .,
\/ oLe3 X =Y
2(6L+5) [} -
Y30y TX -

<L+%|L+—, M' >

6L2+13L+9
1+ 2M'x -
< L*'% | w2, w > =\J/ 3L+ ) (2r+3) ~ Y
: 2(6L+5) .
* 3oy WX -y
2(L+2)
Mx
< L+-]2-7- | I+ %’ M > 2L+?
2(6L+5) Mo
3 2L+1
| 6L2+13L+9
y=- l - _.Ly
<2 s, Mo \/ 3(2L+1)(2L43)
2(6L+5)
2y - 1-3Gn 2T Mx

c) __S_ingg%ets de i;_lg : la méthode et les notations sont analo-

gues 3 celles de b).

On trouve de la méme fagon :

'. : —-
<Lei| i w s L+l xy
2 2 T+2M'x - 2y

2L+2,\'
1 M'x =« ¥
< L+ > l L+'§, MY > \ 1 + 2M'k - 2y

I~

‘ y-2L Mx

-3 = 2Ll
2 2y = 1 = 2Mx
{ ¥y 1 2L+21VIx

1 1, _/ - -
<L+2II’2’B‘>"\ 3y - 1 < 2ix

Dans ces deux derniers cas, les résultats numériques sont en

appendice C.

'0./0..
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IV - REMARQUES SUR L'INFLUENCE DU SIGNE DE LA STRUCTURE EN CHAMP NUL

Les mesures optiques réalisées sur les premiers états excités de
1'hélium ont montré que les niveaux dont le J (“He) ou le F (pour 3He) est le
plus gra.nd sont les moins excités. Nous en avons tenu compte en posant
E( 3LL) - E(3LL+1) > 0 (structure fine "inversée"),

Pour les niveaux 3P ou 3D les plus excités, bien qu'il soit naturel
de le supposer, il n'y a aucune raison a priori pour qu'il en soit ainsi, sinon
celles qu'on tire des indications théoriques du chapitre I. Mais si on peut
avoir une confiance raisonnable dans les prévisions relatives aux triplets, il
serait exagdré de croire aveuglément en celles relatives aux singulets de 3He.

En effet, la structure hyperfine de ces niveaux est obtenue en faisant la diffé-

rence des énergies des deux niveaux hyperfins L + :—é- et L = %. Ces énergies sont

des nombres trés grands et trés vcisins., Leur différence est donc connue avec
. P - . -~ 3 ? a

une grande imprécision; méme leur signe n'est pas slr.
Hous devons donc, pour &tre complet, examiner 1l'influence, sur les

résultats précédents, du signe des structures en champ nul.

triplets_de “He :

=48 ¢

Si 1'intervalle E(3LL) - E(3LL+1) < 0 (s.f. "normele"), les calculs

du chapitre I (II-2-a) sont & reprendre. On définit encore des états propres
| P(J) M >. Le plus petit intervalle hyperfin vaut encore %1%

. ~ . . X 1
il est donc négatif. Mais on trouve alors que c'est 1l'intervalle E<L+ - (L)) -

E(L-i--g- (1+1)), alors qu'on avait trouvé que c'était E<L+ -:-2L- (L+l)> - E(L+-g- (L+1))

dans le cas de la s.f. "inversée",

L'état propre | L+ %(Lﬂ) M > est inchangé. L'état | L+$21- (L) M >

défini dans le cas de la s.f. "normale" est alors :
1

A 2141 142> 4w | 2L I+ 3 M >; il est identique & 1'6tat | L+ 3 (141) 1 >

introduit en II-2-a) du chapitre II (s.f. "inversée").

Le seul effet du changement de signe de la s.f. est donc un changement

du nonm des €tats propres, mais non de leur nature,

coslees
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b) Influence sur_ les &quations des_sous-niveaux_Zeeran :

Nous avons noté | K, M > (ou | G, M > pour 3He) les &tats propres
d'énergie E (K M) ( ou E (G M) ) dans le cas d'une structure "inversée", c'est-
3 hy ~ | l 3
f-dire telle que pour “He, E(3LL) - L(3LL+1) > 0, pour 3He, E(L+ -2-) - E(L+ 5) > 0,

Dans le cas d'une structure "normale" (E(’3LL) - E(3L_..) < 0), nous

. L+l
dénotons par | X, M > les états propres d'énergiec E (K,M) (et | G, M > les &tats

propres d'énergie E (G, M) dans le cas B(L+ -]é'-) - E(L + —23-) < 0). On trouve alors

que les équations donnant 1'enserble des E (K, M) - E(3LL+1) sont les mémes que

celles donnant 1'ensemble des E (K, M) - E(3L ), les valeurs de M et M &tant

L+l
les mémes. On a un résultat identique pour 3He.

c) Influence sur les_coordounées _des_points_de_croisement :

Parce que la structure en champ nul a des signes opposés dans les
deux cas, les solutions des équations des sous-niveaux Zeeman ne sont pas les
mémes, Plus précisément, prenons pour unité d‘'énergie la valeur absolue de la
structure en champ nul. Les coordonnées réduites des points de croisement étant
désignées par xy (K' M', K M) et yo (K' M', K M) dans le cas de la structure
"inversée" et xo (K' M', K M) et yo (K* H', K M) dans le cas de la structure

"normale", on démontre que :

xg (K M, X' M') avec M = =}'

XO (f’ ﬁ', EE)

M = -
yo (K' M', K M) = =yp (KM, X* M') K =K'
K' =K

Ainsi, les abscisses des croisements sont les mémes dans les deux
cas., o

Par exemple, supposons, pour les niveaux SF, une structure "inversée"
(E(°F3) = E(°F,) > 0). Le croisement des sous-niveaux -Fy (H® = 3) et
3F3 (M = 1) a pour abscisse réduite x(. Supposons, au contraire, une structure
"ormale":dans le m@me"champ réduit" xo on aura un croisement, mais cette fois

entre les sous-niveaux 3F, (M = -3) et 3F3 (M' = =1).

coslen
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Le schéma ci<dessous (fig. 4) représente les deux cas :
M' =3

M=1

Structure "inversée"

Vo
%

Vv

Structure "normale”

FIGURE 4

d) Influence sur les pentes des sous-niveaux :

Alors y'ﬁ-= -y'M,

'— = !
A Y'u

Ainsi, au point de croisement, la différence des pentes est la

méme dans les deux cas (structure "normale" et structure "inversée")
BRA (R A vl AL VIR AT

(avec M' = M = =M + M').

ceelens



e) Influence_sur les_&tats propres_aux_points_de_croisement :

En diagonalisant les matrices des sous-hamiltoniens atomiques,
comme précédemment, on trouve que les coefficients < J | K, > (ou <F | ¢, M >)
~dans le cas d'une structure "normale"e sont reliés aux < J | K, M > (ou
<F | G, M>) ~dans le cas d'une structure "inversée"- par les relationms
<L|L, M >=+<L]| L, =M >
<L+l | L, M > = = < 141 | L, =M' >
<L | L#r, M> = <L | L+1, =M >
<L+l | L#l, M > = < I+l | L+l, =M >

soit, en général :

)K-J

<J | KM>= (-1 <J | K=-M>

A titre d'exemple, nous prenons le croisement, dans “He, de

(3F,, M' = 3) et (3F3, M = +1), dans le cas de la s.f. normale. On trouve :

<3[3,3>=<3]3,=3>
<h | 3,3>==<k] 3 =3>
<3|k 1>==<3 |4 1>
<l | b, 1 >=<k | h, «1 >

Les ncmbres de la colcnne de gauche sont relatifs au cas de la
s.f. normale; dans la colonne de droite, il s'agit de la s.f. inversée.

L'extension a2u cas des structures hyperfines est immédiate.

Wous verrons plus loin (chap. V) des conséquences de ce qui pré-
céde; en particulier, nous montrerons gue la position et la largeur des cour-
bes de croisement ne peuvent pas nous renseigner sur le signe de la structure
en champ nul. Au contraire, dans certains cas, 1l'étude de leur forme est un
moyen de déterminer ce signe.

, nous avens calculéd 1a forme' des sous-niveaux Zeeman de
certains états excités des atomes “He et 3He, et étudié leurs propriétés au
voisinage des points ol certains d'entre eux ont la méme énergie. Nous appli-
querons, dans le chapitre V, ces résultats & 1'étude des courbes de croisement
de niveaux. Nous aurons donc le moyem,d partir de ces courbes, de remonter aux

structures de niveaux en champ nul.

coel o



CHAPITRE III

ETUDE DE L'EXCITATION ELECTRONIQUE

L'excitation &lectronique a &té étudiée et comparée & 1l'excita-
tion optique dans la thése de Mlle'NﬁDéLEC (33), ?our le cas d'un ensemble
de sous=niveaux Zeeman &quidistants (champ faible). Noué ne reviendrons pas
sur ces résultats généraux et nous donnerons seulement les caractéristiques
de l'excitation, par choc électronique,_d' un ensermble de sous-niveaux issus
de niveaux de structure fine (ou hyperfine) différents. Nous commencerons donc
par préciser les hypothéses de travail. Nous donnerons ensuite le principe du
calcul de 1'état du systéme des atomes aprds excitation, et nous terminerons

par un bref rappel des conséquences physiques qui en découlent.

I - GENERALITES SUR L'EXCITATION ELECTRONIQUE LONGITUDINALE,
1) Position du probléme :  le fait physique fondamental est bien
connu. Depuis l'expérience de SKINNER et APPLEYARD (l!*), on sait que l'excita~

tion d'une vapeur atomique par un faisceau d'électrons monocinétiques lents

provoque, dans certains cas, 1l'émission, par les atomes, de lumidre partielle-

rent polarisée. Cela signifie qu'aprés excitation les différents sous-niveaux

Zeeman de 1'état excité émetteur sont peuplés différemment. Nous nous proposons
ici de chercher plus précisément les conséquences qui en découlent pour le dia-
gramme de rayonnement de 1'ensemble des atomes, sans pour cela &tudier le méca-
nisme par lequel se trouve créée cette différence de populations.

2) Définition des sections efficaces : nous supposons, du moins

pour le moment, que le feisceau d'électrons a, avant excitation d'atomes, la
direction Oz (nous admettons qu'il n'y a aucun champ magnétique externe).

La probabilité de trouver les atomes dans un certain étet excité a
-c'est-ad-dire la population de 1'état excité a immédiatement aprés choc &lectro-
nique- croit en fonction du temps. Sa vitesse de variation est proportionnelle

au nombre d'atomes Ny dans 1'état fondamental O et au flux d'€lectrons incidents,
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On a ainsi

P .
(III-1) T = Yo N V 9,

n, est le nombre d'électrons par unité de volume, v leur vitesse, de sorte

= J

que n, v =-— est la densité de courant €lectronique. La "constante" Qg

est par définition la section efficace d'excitation de l'état a; Qaq dépend

de cet état, de 1'état fondamental O, et de la vitesse des &lectrons.

3) Calcul de la variation de la matrice densité atomique sous

l'effet de l'excitation &lectronique longitudinale :

Nous supposerons désorrais que l'état a est un sous-niveau Zeeman
M d'un état atomique excité, et O un sous=niveau p de 1'état fondamental.
Nous posons en outre 4 hypothéses.

o) Hypothéses :

o) L'interaction entre atome et &lectron incident est purement électrostatique;
en particulier, elle est indépendante des variables de spin.
8) La densité électronique n'est pas assez importante pour modifier de fagon
appréciable la population de 1l'état fondamental.
y) L'état fondamental est un état S.
8) La dispersion en énergie du faisceau électronique incident, ou plus précisé-
ment, la largeur en énergie des paquets d'ondes incidents est gfande_devantA
la structuré de 1'état excité en champ nul.

On peut Justlfler sommalrement les condltlons precedentes.

(a) est valable parce que l'interaction coulombienne est en

. pour les impacts pas trop rapprochés (r; désigne la distance de 1'élec-

tron incident au noyau atomique); elle est prépondérante devant les interac=-

tions magnétiques, ‘qui sont, on 1l'a vu, en ——Lg—.
r3

(B) signifie qu'entre deux excitations successives, les atomes
ont eu le temps de:subir des phénoménes de relaxation divers (transitions
radiatives, collisions contre les &lectrodes ou les parois, etc.) dans 1l'état
excité, ou dens 1'état fondamental (dans ce cas, seules peuvent intervenir

les collisions contre les électrodes ou les parois).

.../...
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L'hypothése (y) s'applique évidemment & 1'hélium.
Pour vérifier (§), prenons une structure de 1l cm ! = 30 000 MHz;

.on trouve que la largeur des paquets d'ondes doit &tre plus:grande que

hy _ 6,6 x 10734 x 3 x 1010
© 1,6 x 10719

v 1,2 x 107 % eV, ce qui est toujours largement

reallse dans la pratique.

En prenant le langage usité dans le cas de l'excltatlon onthue,
on voit que la condition (B) signifierait qu'"il n'y a pas de pompege &lec-
Atfohique" de 1'état fondamental, (&) que l'excitation €lectronique &quivaut

& une exc1tatlon par une rnle 1arge

-. On peut determlper des eléments de la matrloc densité. du systéme

atomigue, 1mmed1atement apreés exc1tatlon, 3 1'aide des sections efflcaces.

'hypothese (8) est nécessaire pour cela. Appelons en effet
ey
kTS S la vitesse de variation de la matrice densité o du systéme ato=-
mique sous le seul effet de 1l'excitation &lectronique, piisque les populations

N‘J de 1'état fondamental ne sont pas modifiées; alors ’ ’
d(1) dPM J
dat

\f = = | )
<M|o | M>=—= M, Uy

Les éléments diapgonaux de cette metrice sont donc proportionnels

aux sections efficaces.

Nous allons meintenant en détermiﬁer les é1éments non diagonaux.
Ici, les quatre hypothéses (a)(8)(y)(68) sont nécessaires. '

Tout d'abord, les théorémes généraux de mécanique quantique en=-
'tralnent qu 11 y o conservzbtion du moment cinftique, done de sn projection
sur l'axe de quantification Oz paralléle au faisceau 1nc1dent -appelons YS
et P&‘les vecteurs propres de Sz et I% projections de S et L spin et moment
orbital du systéme atomique; m_ et m, ont des définitions analogues pour
1'&lectron. Alors

+ w 4+ = + + +
mSO mlo + M I&‘ mg + oy hﬁ Ig

(1'indice ¢ est relatif aux &états avant collision).

-I./IIO
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L'hypoth@se (o) nous permet de préciser qu'il y a conservation,
séparément, du spin et du moment orbital de l'ensemble atome-&lectron inci-
dent, En outre, puisque l'interaction atome &lectron est- purement électro-
statique, les probabilités d'excitation de différents &tats atomiques seront
indépendantes de Mg |

Dans le cas ou 1'atome a un spin nucléaire, on voit de méme que
les prcobabilités d'excitation sont»jndépendantes de M.

Les variables de spin restant inchangées au cours de la collision,

" il sermble que,‘pour 1'hélium, dans 1'état initial 11§, seuls peuvent &tre
excités les états singulets. En réalité, grice aux collisions d'échange d'élec-
trons, les &tats triplets peuvent aussi &tre excités. L'interaction entre ato=
me et electrons est, 12 encore, &lectrostatique et la probabilité d'excita-
tion est indépendante de Mg. En revanche, elle dépeﬁd de S.

On voit que, dans 1'&tude de l'excitation, il est pratique d'écri-
re toutes les &quations non pas dans la représentation | S L J My > (ou
| I(sL) J F Mg >) rendant l'hamiltonien atomique diagonal en champ nul, mais
dans la représentation | 5 L Mg M > (ou | IS8T Mp Mg M
; en effet, u est ici

>), Nous noterons

alors les Q .. par Q (ou Q; . . )
uM SL MS ML QI SL MI hS ML

. » y 12 al. r = = 0- . .

i ?0 Lo.htg 189 M%o dansrl etat fondamental. Or 1L0 - Lg = O3 la collisicn
alsse inchangés JIO et ASo ' : ;
sont constantes et &gales : la matrice densité du cystéme atomique dans

(d'aprés (a)); d'aprés (8), les populations Nu

1'état fondamental est multiple de la matrice unité. I1 en résulte que QuM

est indépendant de p. Nous supprimerons dohc cet indice et remplacerons Hu

par Hg.
Ainsi Q est indépendant de M.. De méme Q
S L MS«ML ' S I1SL MI‘ES-mL
est indépendant de MI et Mso

Poussant plus loin la théorie des collisions &lectroniques,
PERCIVAL et SEATON (3%) ont obtenu des résultats supplémentaires que nous
rappelons briévement.

On sait qu'aprés collisions, 1'état du faisceau d'@lectrons est

représenté par une fonction d'onde qui a pour expression asymptotique
. ik, r

> k at3

Y (r3) A 023 4 fag (63, ¢3) ———

T3 (r3 > °")
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>
(r3, 63, ¢3) sont les cooxdonnées polaires d'un point du faisceau, ko et
3 z r

-> .
ka les vecteurs d'onde —%X— du faisceau respectiverment avant et aprés les
collisions,quand 1l'atome se trouve dans les états | 0 > et | a >. f.05

emplitude de diffusion, est reliée 3 la section efficace par
Q, = f | £, (63, ¢3) [2dns

Pour tenir compte d'une variation éventuelle des probabilités
d'excitetion en fonction du spin de 1'électron, on doit noter, en fait, les

amplitudes de diffusion f

' L)
ams’ om Sp
Le vecteur d'étet du systéme a alors pour forme asymptotique
elkar3

¥>=) 1E023 4 | 2>+ ¢ T | & >
al am_, Om r3

a S So

Gréce & cette écriture hybride (fonction d'onde pour la partie

faisceau excitateur, vecteur d'état pour la partie atcme), on retrouve que

« ‘ F 2 __d___ _ . da

mon
s s d
0 =€€—<a|0la>
Plus précisément, la section efficace d'excitation de 1'état
atomique | a > = | S L Mg M > est la moyenne sur les électrons du faisceau
(c'est-d=dire sur les nombres m_ et m_ ) de 1'intégrale J | £ [2 ans
S So ams,a.mso

(résultat de théorie des collisions). Elle est prdﬁorﬁionnelle a4 le moyenne

de

gt <a|¥><¥|a> surles paramdtres repérant les électrons exci-
(1)

tateurs; c'est justement <a| o | a>, variation d'un élément diago-

=< ____
at ‘
nal de la motrice densité du systéme atomique sous l'action du choc électro-

nique.
Si on développe fao en série d'harmoniques sphériques,
£ (03, ¢3) = [ g, (em, om_) Y (83, ¢3)
am s OmSO o lml 5 Sg ng

L
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Si on utilise alors la conservation du moment cinétique orbitel,

on & @

=7 + M
mz + ML mzo IL0

L'axe de quantification Oz &tant paralléle au faisceau incident, on a éviden~

. . . > >
ment avant collision (puisque m, = zzO =n (r . v)Z )
0

On trouve ainsi le résultat important suivant : dans le dévelop-

o est permise : n, _=__ML0 :—ML =M d'apres

perent de £, une seule valeur de n
1'hypothése (y)

(Pour 1'atome, dans son &tat fondamental, Lg = O, donc MLO = 0).
Les relations d'orthonormalité des harmoniques sphériques en-

trainent alors :

k
a * :
2kg z' J fa!m' , agn (639 ¢3) fam s apm (63, ¢3) dqz = Ga'a Qa°
m_m sms0 s Sg s S
(1 Par une extension toute naturelle du calcul des €léments diago-
naux de dd{: 0, fait plus haut, on trouve aisément :
d(l)o
(1I1-2) < a' l -——7§;—- | a> « Ga'a Qa
Rappelons que | a > = | 8 L Mg M, > pour *He et | I 8.L M Mg M
pour 3He. (1)
4a

Le résultat suivant lequel est diagonal serait faux dans une

dt

autre représentation. Sa signification physique est donnée en d).
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(1)
a' ‘o . . )
c) Calcul de —s—— daps la représentstion | S L M. M > :

On peut démontrer (3%) que

Q(sL My ML) =Q (S L Mg - ML)

Mais Q est indépendant de MS.
Q (5LM)
On pose donc Q (S L Mg ML) = —zT

L'hypothdse (8) nous permet de dire que Q (S L ML) a la ménme

valeur dans tout le terme 2""'lL.

Remerquons enfin que c'est 1'hypothése (B) =1'état initial de
1'atome ne présente aucure direction privilégiée~ qui nous a permis de né-
gliger l'influence des spins, et de prendre Oz corme axe de quantification.

Nous écrirons désormais, pour simplifier
o g ——
Q(sL Mg mL) =

QIMIJ

. S+ L
tation d'un terme 25 1 donné, S et L sont sous-entendus.

| dépend de S et de L. Comme nous nous intéressons & l'exci=

En vertu de l'équation (III-2)

1

<5 LMgM | d == | 5L M >

(111-3) =<3 LMgM | o9 | S L Mg M >
mod Y
= é ) V[ 5;1' I o L

M S JVS hist L "IL 26 20 + l

Par abus d'écriture, il nous arrivera de négliger le facteur

Mo J
+ .
constant CICTSrS (1)
a

Pour abréger, on remplacers désormeis _?E;JZ Par pg.

N
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On étend immédiestement les résultats précédents au cas ol l'ato-

me a un spin nucléaire I. On trouve alors :

id(l)o
dt

< I (8L) M'I M'S M?

A | T (sL) M M M >

(III-k) = < I (3L) MY MM | po | I (SL) M. Mg M o>
Mo J N 1
= 2e saeT S m S m S w9 |
: (21+1)2 YITT Yss L L Mg

d) Interprétation physique :

- L'interaction électrons-atone est purement &lectrostatique,
nous pouvons donc négliger totalement 1'effet du spin, pour tout ce qui concer=-
ne 1'étude de la collision, méme dans le cas d'un &change &lectronique.

-~ Dans ces conditions, on peut utiliser le modéle simple in-
troduit par SKINNER et APPLEYARD (l%) d&s 1923, que nous rappelons bridvement.

Un électron de vitesse 30 // Oz rencontre un atome immobile,
d'énergie Ep, dont le moment cinétique a pour projecticn sur 1l'axe Oz, Mioﬁ
(rig. 5).

Aprés collision, 1'électron a v pour vitesse, 1l'atome a E pour
énergie, MLM pour projection de moment cinétique sur Oz.

On néglige tout recul du noyau.

électron
>
>
Vo
. - = 3z
M
Atome : MLo
FIGURE 5
Alors

L g2 =1 2
5 mvo® + Eg 5 mve + E

(conservation de l'énergie)
R R



> > > >
nm(ravy) +M B =n(r,.v) +MHY
OZ -LO "~ z ML
(conservation du moment cinétique)
ou MU =m (FAY) + MU
LA T mirav) + iy

ce qui est la traduction classique de 1'égalité écrite en b) m, = =M+ MLO.

Au seuil d'excitetion,

o

mvo? = E - Eg, donc v = 0 et M = M

1'€lectron ne peut exciter des sous-niveaux orbitaux que par des transitions

AM = 0. Dans le cas de 1'hélium, dont 1l'état fondamental est S, seuls pourront
8tre excités au seuil les sous-niveaux tels que.yL.f_Q:

Ce résultat n'est plus valable si les électrons ont une €nergie
supérieure au scuil &'excitation. Cela se traduit physiquement par une décrois-
sance du degré de polarisation de la lumidre émise par les atomes excités, lors-
que l'énergie V des électrons excitateurs croit . En fait, il dépend aussi
de la pression du gaz et de la définition du faisceau d'électrons (3%); si ce
dernier n'est pas rigoureusement homocinétique =c'est le cas dans nos cellules-,
le degré de polarisation P passe per un maximum B, en fonction de V (1%)(3%)
pour une valeur V. Pour les &tats 3¢ ou Ip, Py = 0,2 3 0,3 et V) v 60 V3
pour les états 3D, Py = 0,1 et V, v ho v (Pyy = 0 G&s que V > 60 V).

De plus, étant donnée la symétrie du faisceau &lectronique et du
hamiltonien d'interaction, 1'€lectron a une probabilité &gale d'avoir, aprds
collision, sa vitesse d'un cOté ou de 1'autre du plan défini par l'atome O,
1l'axe paralléle a Oz passant par son noyau, et 1l'&lectron.

En d'autres termes, les deux cas de figure cu ¥ est dirigé sui=-

> > . .
vent v' ou v" sont également probables (fig. 6).

coslen
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N
\
S, =
z
Atome ‘
FIGURE 6

> > )
Les composantes de v' et v" sur les axes Ox et Oy sont opposées,
donc

> > _ > Fiy
m(r v )z—-m (r ~v"),

C'est la traduction classique de 1'égalité Qy =

o T

= Nous venons ainsi 4'interpréter qrsiquement les résultats
d\ /o

relatifs aux éléments diagonaux de la matrice- I

= ppe I1s ont des va=-

leurs différentes, méme apré@s une collision &lémentaire. Le fait que les 81é-
rents non diagonaux de pg sont nuls (&qu. III-2) a une origine différente; il

s'agit d'un effet de moyenne, 1ié i la symétrie de révolution du faisceau

d'électrons. Si les atomes dans leur état fondamental n'ont aucune direction

privilégiée, l'excitation par le faisceau d'électrons paralldle & la direction

0z n'en introduit aucune autre. Autrement dit, elle n'introduira pas, dans le
systéme atomique, de grandeurs transversales. Bien entendu, un atome isolé,
aprds excitation, pourra trd&s bien avoir dans son état excité une grandeur

transversale, c'est-a-dire que son vecteur d‘'état sera :

[ v>=Tc, |a>

»* « . . .
alors, des grandeurs telles que Cat Gy peuvent tres bien exister. Mais leur

*
moyenne Cqr Cp est nulle, quand on la prend sur l'ensemble des atomes.
- Enfin, notons que 1l'hypothise (§) signifie simplement que 1la
durée de l'excitation est si courte que, pendant ce temps, les moments angulai-

- >
res S et L n' ont pas le temps de se coupler, c'est-d-dire de faire un tour

R SR
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-
autour de leur résultante J.

En effet, si AE est la largeur du paquet d'ondes incident, la

durée de 1l'excitation, d'aprds le be principe d'incertitude,est de 1'ordre

de ﬁE « La structure fine est prorortlonhelle a4 la fréquence de précession w
de § et T autour de leur résultentc J. La condition (8)
AE >> Yw
e e A 1
signifie donc o <C o

Pendant la durée de l'excitation, S et T n'ont pas le temps de
tourner autour de 3, tout se passe comme s'ils étaient complétement découplés
et & 1'intérieur d'une multiplicité donnée, Q est indépendant de J.

51 le paquet d'ondes &tait monoénergétique (AE = 0), on voit que
la durée de l'excitation serait infinie; les atomes seraient en effet excités
par une onde plane, infinie dans toutes les directions. Pour pouvoir appliquer
les résultets de théorie des collisions, valables dans le cas des ondes planes,
il faut supposer que la durée de l'excitation, bien que courte devant la pério-
de de précession de § et T autour de 3, est grande devant les périodes de rota-

tion des électrons atomiques (3%).

-~ CALCUL DE L'ETAT DU SYSTEME ATOMIQUE A LA FIN DU PROCESSUS "INSTANTANE"
D'EXCITATICN.

1) Position du probldme : nous désirons calculer la vitesse d'évo-

lution de la matrice densité du systéme atomique sous 1l'action du seul proces-

sur d'excitation &lectronique, dans le cas général d'une vapeur ou d'un gaz

placé dans un champ magnétique H excité par un faisceau monocinétique
d'électrons, dont la direction fait avec le champ magnétique l'angle 6.

2) Principe du calcul :

a) Influence du champ magnétique : d'aprés les hypothdses (a et
. . 2 >
6 en particulier), tout se passe pour 1l'excitation &lectronique comme si I, S

-
et L n'étaient pas couplées, L'ordre de grandeur relatif des écarts Zeeman et
> > >

- de la structure du niveau n'a donc aucune irportance, I, S et L n'auront pas

- . > -~ . . . .
le temps de tourner (separément) autour du champ H (2 moins que celui-ci ne soit

.o-/o--



démesurément grand, suffisant pour donner un effet Paschen-Back complet).

Donc, pour ce qui concerne l'excitation électronique, nous pouvons ne pas

nous nréoccuper de l'effet du champ magnétique.

Physiquement, cette supposition se traduit par le fait expéri-

mental suivant : les sections efficaces Q]MLI -accessibles & 1l'expérience par

la mesure du degré de polarisation de la lumiére émisé aprés désexcitation ra-

diative~ sont indépendantes du champ megnétique s'il est paralléle au fais-

ceau électronique (33).

b) Influence de la_§érection du falsceau :

=_——=== —_—==

Z
/T\

>
2

0

> v
. ‘ .
X FIGURE T

La direction v du faisceau est dans le plan z0x et fait avec Oz
l'angle 6 (fig. 7). Le champ magnétique H est dirigé suivant Oz (cela n'a
. d'ailleurs aucune importance puisque, nous l'avons vu, i n'a d'effet que sur
les atomes et n'en a aucun sur les probabilitZs d'excitation de leurs divers
niveaux). '

Oxyz est un triédre trirectangle direct.

Dans le § I, nous avons calculd 1'état du systdme des atomes im-

médiatement aprés excitation par un feisceau de direction 0z. Pour 1l'étude du

processus instantené d'excitation, on peut feire abstraction du champ magné-
tique qui n'a aucune influence. Il suffit donc, pour calculer 1l'état du sys-

. . . . . > e .
téme aprés excitation par le faisceau de direction v, de lui faire subir la

eeelens
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1
o
at = Py

qui représente 1l'évolution des atomes sous l'action de l'excitation €lectroni-

rotation d'axe Oy, et d'angle 6. Soit R cette rotation. La matrice

que, est transformée de la matrice pg (déjd introduite dans le cas de l'exci-

tation longitudinale en I-b=c) par cette rotation :
21
p = Rpp R

Le calcul de p est donc ramené & un probléme purement analytique,
puisque nous connaissons pg.

3) Calcul de p : la seule difficulté est la suivante : & cause du
champ magnétique, les états propres du hamiltonien atomique ont la forme
| X, M; > dans le cas “He (| G, M > dans le cas 3He). I1 est tout indiqué
de calculer p dans cette représentation. Mais le calcul de pg est irmédiat
dans la représentation | S L Mo Mp > (ou ]I S L My Mg M >). Nous allons donc
faire deux changements de représentation dans le cas de “lle :

PsLugM > sLay e | Ky

et trois changements dans le cas de 3He :
| TsLM MM > | I(8L) J F i > » | F(J) My > > | G, M >

a) Passage en | K, My 2.8 1. G, Mpo2 t on 2 immédiatement

(I11-5) | <k',M'; | o | KMy>= ] <3|k

><J | KM, > < I M p|T,M >
35 J J J

J

b prme st e

ou, de la méme fagon

(II1-6) < G'",M'ylplC,M, > = ﬂ;
T

o

< F'(J')IG',M'F > < F(J) | G,Mp > X

x < FY(J') M'oo|F(I) My >

Le passage de | I(SL)J F Mp > a | F(3) My > se fait aisément
gréice aux équations &crites au chapitre I en III-1-b). '
On est donc romené au calcul des &léments de matrice

<SLJIM;|p | SLIM >ou<I(SL)J"F M, ]|op | T (sL) JF M >,

VY
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b) Calcul en | S L J My 2ou | I (SL) JF Mo >_: on utilise
trés simplement la transformation par la matrice des coefficients de Clebsch-

Gordan. On a ainsi :

<sLIM; | o | SLJMJ'>

<SLMgM  |J M'J > <8 LMy M | T M > x

M MY M
MM MM

fel

x <S5 LM GM | p| 8 LM M >

ou bien
<I(BL) J' F' W | o | I(SL)JF Mp >

RV S ST IMI | P ML > < T My | F My > x
1

x <SLMgM [JIM,><SLY g M | T M x
x <8 LM M M |p|ISL My Mg M>,
) Calewl en | IS LM M M _>: soit ) (6) 10 metrice

de rotation d'angle 6 autour de Oy d'un systeme physique de moment angulaire j.

On a immédiatement :

<IsLMpmg | o | ISLM M r1L>
= MY MU 1. M !
<IsLup M My lRpR |ISLIIIS_L>

- 9 (I) Pl 1 ) o 1
= ) <IM_ | RT(6) | IM ><sr-L,,|R (B)IoMﬂ>><

I\l" M" Nl" I

I"s L (L)
w"ilw"éu"i x < LM IP (e)lw" >x<ISLM" Mg M |p0| ISLN"'M"éM"i

x < m"ilR(I)(e)“ |I}.11>§SI\€"é|R () (8)” ISI.IS><LM"£|R(L)(6)- Iu.?

Nous utilisons alors le fait que p est diagonal en M, Mg, M et

ne dépend ni de My ni de Mg. I1 vient :
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<ISLM M M .| p | ISL My Mg M >

I . S (, L
< IM'IIR( )(e)ln.l"I><sm'S|R( )(6)|..>M"S><L M'LIR( )(e)lm"L > x

N

Rt
MID ML

ol

\ » (I) "'1 T (I)
x < M" |pg MU ><IMM[RTT(0)T | IMp><sM" |R (6)]sMg > x

. (L) 21
x.< LM"L | RV (6)” |L Mo>

(1),(1)=1 (8),(8)=1
< M |RVR |D1p > < st [RMR sy >

n
M
(L) ‘ o (D) ay=t
x < LM'LlR (e)lLM"L > QlM"Li <" [R(6)7 |y >
«Q 1t 1 v y
<IoLMIMSML] o | TSLM MyM >
(II1-7) .
= (L) ' n r(D)oy=
=Sy Sp o Loo< WU IR D > Qpn_ | <L AL O L
It “ss M L

Le caléul est maintenant terminé. Tous les &léments du second mem-
bre de (III-T) sont connus i partir de tables diverses. Ce qui suit va nous
permettre de rendre le résultat plus compact et plus mgniable. En revanche,
1l'interprétation physique en sera complétement masquée. C'est le prix dont
il faut payer une réduction substantielle des calculs numériques.,

d) Réduction des résultats :

(o) Réduction du produit des €l&ments de matrice de rotetion : afin d'alléger

les notations, nous appelons m 1l'indice muet M"L.
ue utilisons les propriétés €lémentaires des matrices de rotae
tion (32)(38) et nous obtenons

, -1
Z<LM'L|R(L)|Lm>QIm|<Lm{R(L) R
“ ;

I <L M| r(L) | Lm> lel (-1)"M < L - | r(L) | L =m>
ol

Z('l)m-MLQ]m| J<LLM =M | jM =M ><LLn-n|;jo0>x
m ;

><<M'L-ML|R('J)|J'O >



- 66 -

(J_;MI' +I )

meM' . .
(111-8) Z( 1)* "L Qp| Z\,W—-—T < LLT' M |JM'L-ML><LLm‘-m|JO >

P (cos 6)

JM e

Cette forme apparalt plus compliquée que la précédente, parce
qu'il y figure une sormation supplémentaire (sur j). Mais elle contient un
petit norbre de termes. Par ailleurs, l'expression de la fonction de Legendre

associée P. (cos 8) peut &tre trouvée dans toutes les tables, alors qu'on

J M'=M
ne peut en dire autent des matrices de rotation. Enfin, comme nous nous intéres-
serons aux é€léments de p entre des &tats dont les MF ont une différence fixée

e M'_ ~ M_= M M. = M. = ML = M o= M'. -
(20ul),etque.F - -4I+rS+ML ip = Mg =M =M -M, on
voit que le second merbre a une expression trés simple. :

(8) Réduction des produits de coefficients de C.—-@. : il figure alors des som=

mes de produits de 4 coefficients de C.-G. pour “*He (6 pour 3He). On peut les
réduire & l'aide de relations connues reliant les produits de coefficients

"3j" de Wigner et de coefficients "6j" de Racah. Le calcul donne au bout du

Noj

' . 1
'.J' Y o eene—— v
< SLJ'M le'SLJMJ > 5o 38T v (237+1)(2J+1)

compte :

~

(J—M' )T gavilfa 3
(II1-9) | ” Z\/ TJ+M' M )! Pj I‘-‘I'Jnr-’zJ(cos 8)(2j+1) LL SJ \MJ =M'_ MY <M 8

J I
My +m+i+S L L 3 :
x (=1) v
z (m -1 O) lel

Dans le cas de 3He, on trouve un résultat un peu plus compliqué :

eoeleen
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Ng J 1
< I(8L) J' F' M' [p|I (SL) J F My > = 5 - x
: € (21+1)2(2S+1)

(G, o)
x v (2F'+D(2J'+1)(2F+1) (2J+1) x Z m S _IF(cos 8) (2j+1) x

(III-10)

{ 5 I . v 3 ' : \ T T 3

}‘J F* F . JJV F F J | z( l)m+M+I+S Je=J L L j Q[ ’
\] y X4 t n - )
(IJ J_J LL S MF-MFMF-LF ' m-m O

Dans la représentation | F(J) Mp > , la matrice p a pour &éléments
(iciI=1/2, S=1, et on se linite 8 F=L +3/2, J=L+1letF=1+1/2,
J = L+1) : ‘

<L+-§-(L+1) My | o | L+-§-(L+l) M >

L ; | WAL
= Z (-1)MF et 5 (.L L f’j QImI-PJ S (cos 6) T——_T_ZT (25+1) x

Jn nme-n O
L+ 3 L+ _:i J N j
2 2 Y (2L—J+l)(&ij+2)(2IPJ+3)(2L+j+2)(2L+JJ+3)(2L+J+)4) 0

M, M M'F-MF 6 (21+1)(21+2) (21+3)

<L+ () | | L+ 2 (L) M >

e 2 (LD g ”’F)'( )V 3(GY
"L om0 Yml Tsm o foos 9)\WTT 23410/ 305410
_x_/L*'z‘L’“E J \ V(2Lo3+1) (2L-3+2) (2L+j+2) (2143 +3) \ [3(T+1) o J

6 (2L+1)(2I+2)(2L+3) V L Le

=M! LI
MF MF MFMF/

.o./noo
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1
<L+5 (1) Mg | e | L+ 5;5. (L+1) M >

3 =M M)
M 2
Z"“wme(L i J)Q!ml RN °°Se\/m—‘r (2 )/ 3G

Jm nen 0

3
L+ > L+

N

J
MY MY o
MF e M F MF

1 ) ' 1
<L+3 (L+1) M'g | o] L +5 (L41) My >

1 (§=M'_+M_)!
) -1)MF+m+ "(L L ) Q “iF(COS 6)\/ J E “/,LF ] (2j+1) x

Y (2L-g+1)(2LPJJ+2)Z?L+J+2)(2L+J+3) .3(L+l) o J
6 (2T+1)(2r+2)(2L+3) L Le

©
o menm O n| 7§ Mg 3T

',_l

1l .
L+-2- L+= 3

2 . Y (2ixj+2) (2L=3+1) (3J(J+1)-2L(2L+3)) i, J

12L (2L+1)(21+3) ~Le

=M a9V _ =M
MF MF MF.‘IF

Nous reconnaissons que les différents termes de j donné sont ceux

de la decomposition de pgy en opérateurs tensoriels irréductibles, introduits

dans (33). py est une somme d'opérateurs T L(J) , p une sormme d'opérateurs TIEI‘BM
déduits des T(J) par la rotation R(J) (8); les coefficients de la transforma=-

(3)
RM' J f” -

en fonction de © etait donc prévisible. Nous avons préféré cependant un point

tion sont les (6);.proportionnéls a P. (cos 0). La dépendance de p

de vue plus élémentaire & cause du sens physique trés clair de pgy dans la re-

présentation | S L M ML >,
2o - . .
e) Propriétés_simples_de p : /L L3 )
(a) A ceause de 1la symétrie du coefficient "3j" o oem o |1® sommation sur m
veut A /A
I )" L L J‘\ | 1+ (-l) 2L+ J<] le' + ( Ll Qo
m>20 men O } o \0 00

ol on a utilisé

L L j L oL
21+
\=(-1)LJ

—mmO} ne-m O

Y S
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/ . .
L L . L L j

De plus = (al)2L+J
0 0 O O 0 O

(feire m = O dans 1'égalité précédente).

Tout cela fait que le résultat de la sommation sur m est nul

si J est impair.

On n'aura donc que des termes en j pair, qui vaudront

n L L j L L j
m>0 n-n O n 0O 0 0

A cause des inégalités triangulaires entre les trois moments

angulaires figurant dans les "3j", on a
0<j g2L.

Nous nous intéresserons aux seuls éléments de p entre états tels
J Jv; ou (F P

MY MYl M =M'_ M'_ -
MJ MJ IJJIJ .IFMFJIFMF

que M' = M = 2 ou 1., Au cause du "3j"

ona Jj21lou?2,

Les seules valeurs permises de j sont donc 2, 4, 6 ... 2L. Ce fait

-~

est & rapprocher des considérations de O. NEDELEC sur la "symétrie de 1'aligne=~
ment" que posséde le borbardement €lectronique.
La sommation sur m donne alors

- Etats P: L= 1 1 terme : j = 2,

On obtient —\J/-EL—-(QI - Qp) corme résultat de )

15 o
- Etats U: L =2 2 termes : j = 2 ou k4
On obtient \/ (2Q2 -Qy =~ Qo) POUI‘ J =
\ > Q = bQ; + 3Qq )
35 3 pour j = k4
(1)

Nous voyons donc que nous pouvons décrire & 1'aide de L pa-

ramétres seulement (nombre de valeurs de j permises).
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Chaque terme de j donné est une fonction simple de l'angle 9 du
faisceau d'é€lectrons et de 1'axe Oz : fonction de Legendre associée

Ps pran (cos 8).

- (B) Relaticn de symétrie importante
A 1'aide des relations de symétrie des fonctions de Legendre

assoclées et de celles des "3j", on montre aisément la propriété suivante :

NT=T M =M )
< SLI'M' ;|p|SLaM; > = (-1) J'TT < SLI-ty|p|SLIT-M" L >

(II1-11)

FaPt4M!

‘< I(SL)I'FM |0 | I(SL)Im, > = (-1) PR < T(SL)IP-My o] T(SL)IF Mt >

(y) si tous 1les le' sont €gaux (c'est le cas ol 'l'excitation électronique
longitudinale ne produit pas de différences de populations dans 1'état excité),

le résultat de la sormation sur m est propertionnel 3

N
} (-1)" B
m

n-n O

: L L J
(-1)F VBT J(-)F ( ) —i
n &nl-m 0 vV 2L+1

LLO} L L j

]

(-0 v 7

m me-n O mem O

L —
(=1)" vV 2L+1 Gjo

=0

Physiquenment, cela signifie que, dans des conditions ou 1l'excita=

tion longitudinale ne produirait pas de différences de populations, l'excita-

tion transversale ne crée pas de cohérence hertzienne (p n'a que des éléments

diagonaux : c'est un multiple de la matrice unité).

IIT = UTILISATION PHYSIQUE DES RESULTATS PRECEDENTS :

A 1'aide d'hypothéses supplémentaires (37), on peut calculer
complétement la vitesse de variation de la matrice densité du systéme atomique.
On en déduit sa valeur en régime stationnaire. Toutes les grandeurs physiques

sont &alors calculables.
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1) Hypothéses de travail : rappelons que nous étudions corment

évolue un systérme atomique excité par choc &lectronique et qui subit des
transitions radiatives. Pour fixer les idées, par exemple, les atomes, ini-
tialement dans 1'état 11S;, sont excités dans un &tat n3D, se désexcitent
gréce 4 la transition n3D - 23P. Hous supposons que :

(e) la largeur en énergie du paquet d'ondes est grande devant la largeur na=-
turelle T du niveeu supérieur n3D

(B) 1'excitation €lectronique ne modifie pas de fagen appréciable la popula-
tion de 1'état fondamental 1!S; (c'est évidemment 1'hypoth&se (g) du § I).
(z) la fréquence de la transition radiative est grande devant la largeur na-
turelle T.

L'hypothése (B) a été discutée plus haut.

L'hypothése (e) est lergement réalise dans la pratique, ol T est
au plus de 1l'ordre de 30 MHz, Une comparaison avec la discussion de 1'hypo=-
thése () montre que la dispersion en énergie (ou en fréquence) du paquet
d'ondes excitateur est trés grande devant T.

L'hypothése (r) est évidemment‘vérifiée, la transition radiative
dennant des photons dont la longueur d'ondé'appartient au domeine du visible.

2) Celcul de lea vitesse de variation de la matrice densité du

systéme atomique :

-~

On rontre 3 partir des principes précédents (37) que tout se passe
comme si les atomes subissaient trois transformations successives :
(a) excitation par choc électronique de 1'état fondamental 11s0
& 1'étet excité(n3D par exemple)
(v). évolution propre dans 1'état excité
. (c) désexcitation par transition radiative (n’D - 23P par exenmple )
La vitesse de variation globale de la matrice densité o du systéme
" atomique est alors
do d(1)0 at?), ,d(3)0

& S @ T YT

eoeleee
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S € N O
a > at °  at

de ¢ au cours des processus respectifs (a) (b) (c).

représentent les vitesses de variation

3) Calcul des différents termes de gz :
a) Excitation &lec:ronique : nous avons déjd vu que
' d(l)o
<SK, M | = [ K, Mo =<K, M | p | K, M
d(l)o
ou <Gy M | ——— ]G M>=<G",M | p |G M>

dt
Le calcul de p a été fait en II. -
b) Evoluticn propre : on a

(%) o
d 9 - .3 (3{9’0) =ei(%o=0f76)-

dt

>
31, par exemple, les atomes sont soumis & un champ H statique, ;%;, hamilto=

nien atomique, a, par définition, les états propres | K, M > (ou |G, M >) avec

les valeurs propres E. (ou EG,M)' Alors
4
<K'™M" | (<k*" M| A k" M" > <K"M" | 0 | KM >

——=% | KM > = =i

dt KZMH

-<Km'|UIWM"><WM"H%IKMﬂ

=4(%m,-%M)<WM'|o|KM>

¢) Emission spontanée :

3
_}_(__)__O'__ o= T
dt ¢
done <WLP|—jE—|KM>=mF<WM'{0|KM>

On a supposé que les sous=niveaux Zeemen ont la méme largeur

naturelle T.
4) Evolution globale de la matrice densité; état stationnaire :

on a sans difficulté dans le cas particulier d'un systéme atomique placé

dans un champ statique uniforme :

coelens
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do
dt

< K',M' KM>= <K' WM | p | KM>a<K'",M' | 0 | K,M > X

x [r + 1 (Bpagpe = EKM)]

A 1'état stationnaire, —— = O et

<K'L,M | p | KM >

T + i (EK'M' - EKM)

(II1-12) <K', M' | o | K, > =

Le numérateur ne dépend que de l'excitation &lectronique, en
preniére approximation tout au moins : plus précisément, au voisinage d'un
point pour lequel EK'M' = EKM’ le Génominateur varie en fonction du champ
nagnétique beaucoup plus vite que le numérateur; nous négligerons cette
derniére variation dans la suite,

Les équations précédentes sont écrites dans le cas de “He (repré-
sentation | K, M >), il est immédiat de les &crire dans le cas de 3He (repré-
sentation | G, M >).

5) Calcul de la lumidre émise par le systéme atomique :

La connaissance de ¢, & 1'état stationnaire, suffit pour déterminer
toutes les grandeurs physiques relatives au systéme atomique. On sait en parti-
culier que 1l'intensité lumineuse émise par les atomes dans une certaine direc=

. 2 . . ey s >
tion, avec un état de polarisation donné par le vecteur unitaire e, paralléle

X
au vecteur &lectrique, lors des transitions de 1l'enserble des &tats | K, M >
du niveau supérieur (n3D par exemple) vers 1l'ensermble des &tats | k, p >

de 1'état inférieur (23P par exemple) est donnée par (37) :

_.(%"._ =T«3L 7 « kulé’:,ﬁlwi > < K'M'|o|KI > < KMIé*A,b’Iku >
T KM
ku
K'M!
(III-13)

B est 1a partie angulaire de l'opérateur dipolaire &lectrique.

N S
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I a la forme

I« ) <KM
K, K'M

D |k M > <K'M | o |KkM>

ou @ , matrice de détection, est Géfinie par

<kM|D |k m > = Z<KMI—e>>:.B|ku><kuI—ej.l_)y|K'M'>
ku '

Le but du chapitre IV est de nous pernettre de calculer la
matrice ).

ceelene
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA MATRICE DE DETECTION

L'intensité lumineuse &mise par les atomes qui se désexcitent
par transitions radiatives est donnée par

(IV=1) I= —%%—~Trv (D o)

o est la matrice densité représentant 1'état de régime stationnaire du systéme
atomique dans 1'état excité.
& est la matrice que nous avons appelée "matrice de détection". Aprds avoir,
dans le chapitre III, calculé o qui ne dépend que des atomes, nous allons, dans
ce chapitre, calculer 99 s qQui ne dépegd que des photons.

Nous commencerons par rappeler les définitions et les principales
propriétés des grandeurs dont nous nous servons, puis nous donnerons le princi=-

pe du calcul de & , enfin nous l'appliquerons au celcul explicite de éi) .

I - DEFINITIONG DES GRANDEURS UTILISELES.

1) Grandeurs relatives 4 la lumiére émise : d'aprés la définition

de é& :

(IV=2) < EM[RD [K',M' > = ] < K,M
ky

g, Bk, u><k,ule] Bk u>

. P - .
nous avons simplement 3 étudier e,.D. Rappelons que les éléments de matrice

de la forme < k,u l.gx'ﬁ.l K',M" > ou < K,M | gi,ﬁ‘l.k,u > sont pris entre les
états propres du hamiltonien atomique : | K,M > ou | K',M' > (&tat excité)
et | kypu > (état fondamental) (pour 3He, les notations correspondantes sont

|l eM>, | ¢',M >, | g, >). La sommation se fait sur tous les états propres
| X,u > de la multiplicité fondamentale de la transition radiative &tudiée.
Par exemple, si on cherche 1'intensité émise sur la raie n3D - 23P, les | ku >

représentent 1'ensemble des sous-niveaux Zeeman de 1'état 23P.
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a) Direction de polarisation : nous nous intéressons seule-

e e a e
=

ment & 1'intensité de la composante dont le vecteur &lectrique est paralléle
. . -> . . . .
au vecteur unitalre ey de coslnus directeurs o, 8, Y. Lorsque la polarisation

de la lumiére est rectlllgne, e, est un vecteur réel dont les composantes

€5t un vecteur reel
réelles sont lides par a2 + B2 + y2 = 1, Mais lorsque la polarisation est cir-

culaire, par exemple, la définition de gl est ambigué. En effet, si on tient
a4 en conserver le caractére réel, on trouve que a, B et y dépendent du terps,

Nous définirons donc, suivant l'ussage, un vecteur e complexe. Nous utiliserons

A
les conventions de HEITLER (38) en posant que le ‘champ electrlque de 1'onde lu-

nmineuse est proporticnnel au vecteur :-% ['QA 1(k°r - wt) e-l(k T wt)‘]

ex
ot k et w sont le vecteur d'onde et la pulsation de 1l'onde.

. . - -> : . . .
Le vecteur imaginaire e, caractérise le mode A de la vibration

A
électromagnétique,
> ey s
e, est un vecteur unitaire, en ce sens que
| e, | =8, .2, =1
A A

Le produit scalaire de deux vecteurs complexes Vet V' ae COompo=-
santes X, Y, Z et X', Y', 2' est ici défini par V.V' = xx'* + vy ¥ + 220

Si donc | e. |2 = 1, cela signifie que
}\ ?
» * *
oo+ BB + vy = 1.

= =t

- Onde poiariéée rectilignement : &. est un vecteur réel (3 un
facteur de phase prés).

- Onde polarisée circulairement :

> >
. . . . -> -

. lumiére circulaire droite eA =&=-1n
vV 2

- .

*3 . : > =£ - 11N

« luniére cilrculalre gauche ey = ————
v 2

oo s > > > . . .
ol les vecteurs unitaires £ et n forment avec k un triédre trirectangle direct.

cno/o-o
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On vérifie que le champ électrique E est donné, & une phase prés, par

ﬁa%[ (E-g—;-—-_i—rl) (coswt-isinmt)-i-ch

2
> -
= ¢ cos wt - —2 sin w t
v 2 V2

E tourne dans le sens rétrograde autour de ksies=+l (luniére
circulaire droite), dans le sens direct si e = -1 (lumi@re circulaire gauche),
conformément aux définitions habituelles (3°).

¢) Valeur de e. dans_le cas général : nous avons été amenés

m====== A
. - >
& mesurer l'intensité de la composante de vecteur paralléle & e

A? lorsque
ses composantes sont quelconques (polarisation elliptique). Pour cela, on
opére expérimentalement de la maniére suivante : on fait passer le falsceau
lumineux i travers une lame cristalline d'axe rapide paralléle & Z, d'axe lent
paralléle 3 n. Les vecteurs unitaires Z et ; forment avec k un triddre trirec-
tangle direct (fig. 8); la lame est suivie d'un analyseur rectiligne qui laisse
passer seulement la direction de polarisation faisant avec 4 l'angle ¢. La lame
cristalline introduit, pour la
axe:ﬁfﬂi/‘f///' pnalyseur radiation considér?e, l? dépha~-
AN sage § entre les vibrations pa-

>
g

~ axe rapide Al ralldles & 1l'axe rapide et &
T <{’/;7 '///’M > 1'axe lent.
,//’/ ~> ey
> I~
K " — .
' S~ P A
/ L
\ I~
Lame cristalline \\ /
. \_“_///
FIGURE 8

L'enserble lame-analyseur laisse passer la composante dont le

vecteur électrique est donné & partir du vecteur unitaire cormplexe par :

nn./.l.
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(Iv-3) gx = ¢ cos ¥ + n sin ¥ e=1¢

On montre aussi que cet enserble arréte la vibration telle que
-> > . -> -14
e, = ~f s1n Y + ncos Y e .

A
: 2) Grandeurs relatives au systéme atomique : D est 1a partie angu~

leire de 1l'opérateur dipolaire &lectrique (%0)(“!). Dans le cas de 1l'atome
d'héliun, D est proportionnel a ;1 + ;é.
i) n'agit que sur les variables orbitales. Il commute donc avec
52, Sz, fz, I Airnsi, dans le cas ou le couplage LS est parfait, B ne relie
que des &tats triplets entre eux ou des &tats singulets entre eux.,
. B est un opérateur vectoriel., A 1l'aide du théoréme de Wigner-

Eckart, on peuf donc alléger grandement les calculs,

- CALCUL bE D .

, 1) EZEESEES : le calcul de éiD est facile dans la représenta-
tion | ISL MI g ML >, en faisant usage du théoréme de Wigner-Eckart. Meis
nous avons besoin de connaltre Eb - dans une représentation dont les vecteurs
de base sont les vecteurs propres du hamiltonien atomique. De le méme facon
qu'au chapitre III, lorsque nous avons calculé p (§ II-3), nous allons chercher
les &léments de la matrice <)  dans la représentation | I S LM Mg M >,
puls nous effectuerons 3 changements de base :

IISL!-IIMSML>->|I(SL)JF I=-1.F>+|F(J)MF>+|G,MF>

Dans le cas de "He (pas de spin nucléaire) deux changements suffi-
sent :

| 8L Mg 1L>->ISLJ}-1J>->|K,I-4J_>

2) Calcul en représentation | I S L My M, M > :

a) Position du probléme : il s'agit de trouver

8 il | A. S ' At
<ISLMIMSL.L|&7):|ISLIIIMSI.L}

= éu < osmgt | &8 | g > < gou | 'éx*.‘ B | zswr o >

eoelven
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Les états | gu > engendrant la multiplicité fondamentale forment
un systéme complet.

I | ew><egnl
g

est donc indépendant de la représentation choisie et est égal en particulier a

) | ISemmgm ><I8tmmom | ;
BMs™y
les notations utilis@es ici ont une signification immédiate : mp, Mg, I sont
les valeurs propres des opérateurs I, Sz’ L, (z'est le moment orbital associé
i 1'état fondamental de la transition) '

Alors < I 8L M hLlcz)IISLN' MY M >

=m1£nm <ISLM M Mile 5|IS£mIm m ><I°2nImSmglgA*-BIISLM'IM'SM'L>
S L
+ > |
=m1glam <LI\‘L|e>\'D|9'm£><2mzle D|LM' > ¢ moMy mIM' mgMg Gmsr.q's
SR
=L | @ D m > < m | 2* 3
TG 2 g |G

' '
n, L’ MIN M M

éb est diagonal en My et MS. Cela tient au fait suivant : l'émis-
sion du photon, due 4 une transition dipolaire €lectrique, a une durée de 1l'or-
dre de 1/v (v, fréquence de la transiticn), tellement courte que T et S n'ont
pas le temps de tourner autour de F(oud pour “He). Ainsi, 1'émission spontanée
ne change pas les varisbles de spin nucléaire ni celles de spin &lectronique.

On & donc & colculer seulement 1l'expression besucoup plus.sirmple

I < | 3,81 imy > <om | &3 L, >

b) Calcul des €léments Qg=g .é; : ona

> .
. = +
e, B aD, + D+ YD,

ou D, Dy’ D, sont les composantes cartésiennes de B.

Posent D, =D_#*1iD_,
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D +D D ~-D

= o — - + B

A* 2

a-16D++a+1BD
2 2 -

D(l) D(l) D(l) 1 ant tandard de 1l'opérat

41 ° 0, Y es composantes standar e opérateur

vectoriel D (30)(32)(36), c'ested-dire

D

=1
I

LR 4

ei

+ v Dz

Soient

(1) _ - ~s
D:l =+

Do p

(Iv-4) gx.b):-“—-"—-i-éD(;) +yD(;) +°‘—+——i—B-D(i)
V2 y2 T

n
Q 1~
]
lw)
P
. -
o
~~
l—l
S
o

sont des sortes de "composantes standard" du vecteur gk (386),
(1)I1 s'agit maintenant d'évalugr les quantités de la forme
< L,ML | D q | Qm2 >, .
Rappelons que les vecteurs de base qui sont notés I lm2 >
ou | L M o> représentent des &tats orbitaux & 2 électrons, de symétrie donnée
lors de l'échange des 2 €lectrons, cette symétric &tant la m€me pour tous les

(1)

que lors de l'échange des deux électrons. Il en résulte =la démonstration en

étets qui interviennent dans la transition. L'opérateur D est, lui, symétri-
1
est tréds facile~ qu'on peut calculer les €léments < L M | D(q)| 2

1 s :
(Y)Y . r ~ . . .
==& 1l électron pris entre

corme des éléments de matrice d'opérateurs C

des états de base & 1 &lectron.

Le théoréme de Wigner-Eckart nous donne
1

(1)
<Lflct e <inm o] LM >
vV 2L+1 2 ML

1
<LML|C(q)|m2>=

ooo/.oo
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Le calcul de 1'€lément de metrice réduit est trés classique (39)(32),

-En effet, l'operateur -5~ & pour composantes cartésiennes

Q
]

sin 6 cos ¢

Q
1}

sin 6 sin ¢
C = cos 8

et pour composantes standard

C(i) - .58ine i¢ _\/—Tﬁr— Y,

Sz f -

1

C(Q) = ¢cos 6 . = \/ gﬂ YlO
C(l) _ sin 6 e~i¢ - \ Ly v

"l /3 3 1m

on trouve (39)(32)

1
<L||C()-||£,>=-/2L+l <L100]| 20>

1
<LML|C(O)|2m2>=-<LlOO|20><21m2q|LML>\

On a done en définitive

(IV-6) <LI&‘|3A.5|2m2>=-§l(-l)qe_q€L100 20><21m ql Ly >

De le m€me menidre, on trouverait

(IV-7) |< om, | &

* > % ‘
)\.D]L'M'L>=~<zl'(e )_q, <L100|20><elm ~q | IM>

Comme plus heut, les (e*)_q, sont les "composantes standard" du

> % .
vecteur e, , c'est-d-dire

(e*)l S - a* +—iﬁi
V2
%*
(e )o = Y*
* #*
(e*)_1 = = :,i?
2

ceeleee
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o s ey e s e s s — o
3 === ——=a=

On obtient ainsi, en faisant le produit de (IV-6) et (IV-T),

¢) Calcul de 80 en représentation | ISIM MM, > :

la relation :

<t | .8 wmy > <om | 378w >
Iv-8)

*
i qu' (-1)¢ e g (e )_q, (<1100 20>)2 < !Z.lmg'qlLML><2,lm2—q'|LM'L >

3) Calcul de ) en représentation | GM. > : on obtient fina=-

lement 1l'expression suivante :

(1v-9), I < SLMM |Mp > < SIMM'[T'MY L > x ] -1)%e (%), x

X

< GM|D |6y > = ]

< F(J)IG,MF > < Fr(I")et, My >
JFJ'F! _

<STJIM M| FMy><I "M M| F Moo>x

x ) :
MM
J,

MMMy - aa'm,

x <8 1lm q_ILML ><2%1lm, -q' |1y > (<L100] 20>)2

-q -q'

I1 suffit en principe de remplacer les C.-G. par leur valeur,
qu'on trouve dans les tebles (%2) et d'effectuer la sormation. Le seul examen
de la formule (IV-9) montre qu'elle est inutilisable dans le cas général, 3
cause du trop grend nombre d'indices muets. Son intérét est qu'elle met en évi-

dence la conservation des variables de spin lors de l'émission spontanée,

IIT - CALCUL EXPLICITE DE ) .

Nous avons préféré, ici encore, utiliser les techniques de spec=
troscopie atomique, pour obtenir des forrmules compactes, 3 l'eside de coeffi-
cients "3j" et "6j" dont il existe des tables (*3). Le calcul est renvoyé en

appendice, On obtient successivement les résultats suivants :

Y A
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) 1) Calcul de eA D et +xf_5 :

et s P e e P T P Y

< SLIM; |e

J 1 j\\ { J1; L1l

X . ‘ . .
\\-4{1 - q m. <t S L 000

' =-q

[ XA V1]
< Sljmjlgx*.3|SLJ'M'J > =7 (®_ 0P STE D () (2 (22+1) X
q

Jv 1 j'\l L1

2 SL :J 00O

L

Ici, comme dans tout ce qui suit, on n'étudie que les transitions

entre les états (SLJM:) et (Szjmj).

b) Cas d'un atome de_spin nucléaire I (3He) :

< IJFMF|e D

Imef > z (-l)q q ( l)S+MF+I+J+J+l x

X

{F
v (2F+l)(2f+l§(2J+17(?J*17?2L+1)(2£¥4ﬂ
\MFq me L SL

)S+M' +I+J 43+

A

N > # > »*
Imef|eA .DIIJ'F'M'F > = Z'(e )_q, (=1

X

' /F'
/’(2F'+17(2f+1)(2J'+1)(2J+1)(2L+1)(22+1 t .\\

e

J' 1] F' 1 ¢
. S L i I g
AN J SN

L12g

Ici encore, il é'agit des transitions aboutis
(I (s2) § ¢ me). '
Etant donné la définition de e et e *, on a
* q' * a
(e*)_go = (DT (ey)

sant aux états

vael e
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ce qui montre, comme il &tait évident, que :
<ijm|;>\*;l—5|IJ'F'M'>=<IJ'F'M’|-e*>\.3|1jfm>*

> ¥
ou encore e>‘

2) Calcul de %, :

N ENCN BT

. S QT V+M_ -
<SLIM | Dstnr_>= T e (e*) |, (1)FFITH
J J ' =Q -q
kugq
(1v-10) ,
L1 2\ {11}; J'" Jx\{LLk)|LLEKk
x (2L+1)(2 +1) vV (27+1)(23"+1) (2k+1)
000, \—q —qt w\ -y {7 s 11

b) Cas_of_le_spin nucléeire I est différent de 0 (3He) :

<ITFIR TP w >= ] e (e

&% S_Q—.ln‘l"l-l-F-E'—k'FM
) ] ("'l) ) X
qq’ku

: : ‘L1 2\ 2 11 k
x (2L+1)(22+1) v (27+1)(2F+1) (20 '+1)(2F"+1) ( (2x+1) x
: ' 000 =1 =q' u
(Iv-11) .
P F k F F' kl LLkl LLkl

X
I\’I'F MF -y J'J IJ J J' Sj llR,J

3) Propriétés de QD
a) Contrairement aux apparences, les formules (IV-10) et (IV-1l)

sont moins compliquées que les formules (IV-9). Les sormations portent en prin-
cipe sur b indices : q, q', u, k (10 indices dans le cas de (IV-9), si on excep=

te les sommations sur J, F, J', F' comme pour (IV-10) et (IV-11l). Cependant,
F' F k

pour que le 3j ne soit pas nul, il faut que
-M'p M -

=M o M - M 3 s el
we=Mp- My (ou Mp = M F) . u est donc imposé.
Notons que les indices muets k et u ne sont pas les méres que ceux introduits
au début du chapitre.

ooo/ono
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11 ok
D'ailleurs, q et ¢' = 1, O ou =1. A cause du 33 .

-q =q' v

onayu=q+q', ce qui donne un trds petit nombre de valeurs pour q et q'.

D'autre part, pour que ce méme 3j ne soit pas nul, il faut que

0L kg 2
Comme kz|wl| =]Mp-my|,

cn a done au plus 3 valeurs de k.

b) Nous avons dit que | q | et | q" | g1
I1 en résulte que w2
done M- |2

On trouve le résultat bien connu suivant : l'intensité lumineuse

émise dans une direction donnée avec un état de polarisation donné n'est sen-

sible qu'aux populations de l'état excité et asux cohérences entre sous-niveaux

Zeeman dont les nombres M différent au plus de 2 et au moins de -2, Cela est 1ié

au caractére dipolaire électrique de la transition étudiée. Il n'en serait pas
de méme pour une transition quadrupolaire &lectrique, par exemple.

c) On aurait pu (33) décomposer le produit (gA’B) (EA*.ﬁ) en
opérateurs tensoriels irréductibles. Cette méthode, plus systématique que la
ndtre, conduit, si-on n'y préte attention, & des intensités résultant de deux
contributions, celles des transitions L + L-1 et celles des transitions L - L+1,

a) D est hernmitique, comme il est facile de le vérifier et
comme il était évident a priori.

4) Application & 1'étude des cohérences induites par 1'excitabion
D

€lectronique : nous venons de montrer qu'on ne pourra mettre en

évidence, sur la lumidre émise par les atomes excités, que les cohérences entre
sous-niveaux (G', M') et (G, M) tels que | M' = M | < 2, Deux cas se présentent
donc : M' = M=2 et M' = M=1, les cas M' =« M = <2 et M' = H = =1 se raménent
aux précédents, Le cas M!' - I = 0 a &té étudié par ailleurs (“%) : les termes
pour lesquels K = K' donnent des variations de probabilités de transition en
fonction du champ; ceux pour lesquels K # K' donnent des phénoménes d' "anti-

/
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2 : dans les relations (IV=-10) et (IV-1l}),
= M - M -

g oud LF Mo impliquent u = =2. La condition

= q + q' entrafne g = ' = -1, La condition | p | ¢ k &2 donne k = 2.

a) Cohérences AM

c
les conditions p = Ib. M'

Ainsi les sommations de (IV-10) et (IV-1l) contiennent un seul terme, et on
trouve ga sous forme du produit d'un facteur dépendant seulement de gA’

et d'une natrice Dg dépendant seulement des &tats atomiques :

(a+i8)(a*+is*)
2

(1v-12) < SLIM;| D |sLa'm' > =

x <BLJM |D}|SLI M >

_ Lotig) (a®+ig")
WA | D [13FM > = SRR BB LIFMG | D} | 1T Fhaet >

(Iv-13)

ol les éléments de matrice de Dg sont donnés par les relations (IV-1k4), valable

pour “He, et (IV-15), valable pour 3He :

' : 110\ (Lo
< SLIM; ID"ISLJ" = (2L+1)(28+1)/ 5 S x
| 000 118) -
(=) (a3 2). 2 j5=mT= 41
x v(2J+1)(27%+1) (=1) J
L LS M'J M2,
L L2 t
< IJFMF|D'2'|IJ'F'M'F > = (2L+1) (2z+1)/“
L} 11
(IV-15) F' F 21 gJ' J 22 /f" F 2
x Y{2T+1) (2F+1) (27 ' +1) (2F '+1) L x / : x |
] [} =M?! 0
J J Ij (L LsJkJFMFz
’ P s & ) N N ) PR
w (w1)SmRmT=T HI-F-F I,

Utilisant les relations de symétrie des ccefficients 3] et 6

on trouve le propriété importante

.../...
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- J=J '+ =M J=-J!
< SIJMJID'Z'IQIJ'M'J > = (-1) I <] = (<) < SLI'-M' |D}|SLI-M; >
(Iv-16) *

5 - v .
< IFM|DR|II'F™M', > = (- 1)F-F M ety <> = (-1)F < IJF'=M' | Dy | IIF-M,, >

P L e Ay N~ 1Y Sy
Pt

bien g = -1 et q' = O, D'autre part k = 2 ou 1. On trouve alors que ﬁa a la
forme suivante :

b) Cohérences AM =_1 : ici, w= =1, donc ¢ = O et q' = =1 ou

(IV=1T) &) = Y(a*+i3*)+x*(0t+i8) D|1' . y*(a+ie)-1(a*+ig*) D;
2 2

ol les matrices Dq et Di sont indépendantes de e

, €t ont pour Eléments, dans le

cas d'un atome sans spin nucléaire :

L1\ jLie 1
< SLIMy|DV|SLI'M'; > = (2L+1)(2041) V5

000 11 ¢ J
(1v-18) J' J 2\ “ JtJ 2\ q gy
x V(2J+1)(27"+1) BN (oq)SEmT=T
' Vi «Q
o1 1) | LoLs J

< SIJMJlD;ISLJ'M'

: -LlQ\‘,ZJLle
5 > = (2L+1)(24+41) V3 { ) . x

0ooo) {11ef

(IV-19) Jg' J 1 {J'J 1 o
% /@J"'l) (2J'+l) ] (_l)S—.Q,c-J-J'+;/IJ

J J

EERY
<M Mo 1 KL L s)(

Pour le cas d'un atome avec spin nucléaire, on a :

cof e
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- ' SARE) Z.II'L >
| < LR DV|IT'F'M', > = (2L41)(2041) V5 | , X
L \0 00 ll 1)
; (IV=20) o :
: ) \ | | F' P 2 {w F2£ SJ'JE?
x /BT (BF+1) (2371 (2FT+1) | , X
o -M' M 1'_, ZJ J'AI)'_LL sz_.

SmfmJm ' +I=F=F" M,

x (=1)

2 7

| | - fL1e )L L 17
< LJFMG|D! |IT'FIML > == (2041) (2241)/73 | - x
1 000 (1 1 z}

-

peoF o2\ (w0 F 1] 5J'J1(
.- - ~\‘
MMy 1) jJ 3T &L sz

S ] ' TaFwi !+
(-1)° 2,=-JJ+IFF+I;F

(Iv-21)
x /{23+1) (2F+1) (2T "+1) (2F +1)

X

Les matrices DY et D! ont la symétrie suivante :

< st Dt [sranr | > = (1) ¢ sryraw | p"|staem >
. MyiDy by 710 3]
(Iv-22) '

- _ F=F'+1 oo
< IJFI-'IF;|D'1'|IJ'1 "o o> = (<) <1J'¥Mg |DY |15 F - >

< SLIM;|D}[SLI "M
(1v-23)

F=F'. . A

< IJFP--‘IF|D;|IJ'F'I--1'F > = (=1) < IJ'F'—M'F|D'1|IJF-I'/1F >

. J-J' [a) A\ Q . |
J > = (-l) < DIJJ’"‘."I'JID;.IOIJJ"I\I >

J .

A 1l'aide de ces résultats, nous pourrons désormeis calculer

1l'intensité lumineuse émise aprds excitation électronique.

.../l..
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CHAPITRE V

ETUDE QUANTITATIVE DES CROISEMENTS DE NIVEAUX

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que, & l'aide
d'hypothéses simples et générales, on pouvait étudier 1'intensité lumineuse I
émise par des atomes excités par choc électronique. Nous avons vu que son

expression avait la forme

3r
e iy OT < KsWJlgb lK"M'J > < K"M'JI ¢ |K’MJ .
dans le cas de “He -
T = Z "%' < G,I‘«".F|~§Z’ {eX ’M'F > < g ’M'F| o IG’MF >

CMG' M
dans le cas de S3He.
Nous avons calculé la matrice de détection <@ et la matrice den=-
sité o du systéme atomique dans son état de régime stationnaire. Nous allons
désormais nous limiter au cas ol les atomes sont placés dans un champ magné-
tique statique uniforme, H. Ce cas rarticulier a déja été traité a titre

d'exemple. Nous avons trouvé que (relation III-12) :
< K'M'| p |KM >
P+ BBy
'Dans le chapitre IV, nous avons vu que les seuls &léments non

nuls de la matrice &  sont tels que \ M'-Ml' =2, 1 ou O, Ils ont, dans

ce cas, les formes simples suivantes :

<K'M'| o |KM> =

< kM| D kM >

f'z' (a,8) < KMID'Z']K'M' >si | MaM | =2 (IV-12 et IV-13)

< kM| D |x'M > f; (a,B,Y) < KM|D'1'[K'M' >+ £) (a,8,7) < mID;IK'M' > (IV-1T)

D;, Dq, D; sont des matrices qui ne dépendent que des €tats de
1l'atome. f;, fq, fi sont des nombres, fonctions des cosinus directeurs o, B8, vy

du champ électrique complexe de l'onde lumineuse.

ceeloee



Nous allons, dans une premiére partie, donner les variations
de I avec le champ H, suivant la polarisation gA de la lumiére de détection.
Elles sont particulidrement importantes prés des croisements de niveaux.

Dans une deuxiéme partie, nous calculons les amplitudes
relatives de ces variations (c'est-i-dire des diverses courbes de croise=
ments de niveaux). -

Nous montrons enfin que la forme des variations de I aveé¢ H
donne des renseignements sur les niveaux excités de l'atome; de plus, en
comperant les amplitudes relatives de ces variations, on peut obtenir des

informations sur le mécanisme de l'excitation &lectronique.

I - VARIATIONS DE I EN FONCTION DE H

1) Calcul de I :

a) Forme générale : nous avons

2 2 e e e et v et v S e g
s o ot T T o e e ot s e S

KxK'M

Nous avons vu que
S <K"™M'| p |KM >
<K'M'| o |KM > =

- )

P+i (B = Ty

ol p est une matrice réelle (cela tient au choix particulier des axes de coor-
données : la direction d'excitation &lectronique a été prise dans le plan z0x).
On peut mettre gb sous la forme A + iB, ol A et B sont des ma-

trices réelles, qui ont été calculées dans les cas ol | M'=M | = 2 ou 1.

Alors I=)1I(KM,KM)
avece K'M' . KM
) o
Hngmﬂ=~%%-[<va|pUm> K fat +cc]
A T

p, A, B sont symétriques en K'M' et KM,

coslene
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Comme M' #. M, on a

_ AE;M'F + 55N (g £ )
(v-1) |I(K"NM',KM) =‘_%£_ <km| o |ma > X KM CUK'M'OKM
] w I‘2 . (E -E )2
' KM KM

]

des paramétres de 1l'excitation €lectronique intrecduits au chapitre III et du

champ magnétique H, parfintermédiaire des coefficients de passage < J|K,M >.

La fraction qui suit < K'M'| p |KM > dépend de gx (par 1'inter-
médiaire de A et B); de plus, elle varie avec H.

Les A et B en dépendent auési, par l'intermédiaire des coeffi-
cients < KIJ,M_>. I1 en est de rméme de Byope = By

Toutes ces variations ont & peu prés le méme ordre de grandeur;
mais celle de AE = Epoy

existe, oli les énergies Egryr €t By, des sous-niveaux (K'M') et (KM) sont

“Ep, o5t trés importante prés du champ Hy, s'il

. égales, Le comportement de I (K'M', KM) en fonction de H est donc commandé

par celui de AE = EK,M,(H) - EKN(H)' Aussi, nous négligerons désormais les

variations de I dues aux < JIKM > dans toute zone de champ telle que

AE | ~» I'y et nous remplacerons les < JIKM > par leur valeur dans le champ
H, du croisement, pour lequel EK,M,(HO) = EKM(HO). Nous perdons ainsi la pos=-
5ibilité d'interpréter des phénomines du type "anticroisements" (“*)(55).

Hous ferons en plus l'approximation'suivante :
Ba, (1) = By (Bg) + (H-Hy) (—=2) 4+ ...

B=H,
ar
_ K'M'
Egrygr (B) = Fyopy (Hy) + (HoHy) (=) T

H=H

d'oﬁA

_ dAE
(Vv=2) AE = (H = Hj) ( ) ]
BE=H,

\

Les < J|KM > varient peu, dans la région oii AE v I' autour de

dAE
aH

Hi, si du moins n'est pas trop petit.
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2) Forme des variations de I : I est donc somme de différents

termes dont les varistions avec H sont en général lentes. Cependant, chacun

d'eux a, pour (H-Hg) < , une variation rapide donnée par :

B
| BYA) X | JI!
| AN N By
(v=3)  I(E'M',KM) = -E—F—- <K' |p |k > 1=t
T 2 dAE 2 - 2
r2 + (dH —) (1 HO)

=H0

A une constante prés, on a

' e
K g M (@B (g )
| ar T K1 T 0
I(K'M' ,KM) « - + —=0 :
2+ (G2 (R 12 (H8)  (mer)?
HeH | H=H,

Les courbes de croisements de niveaux, représentant les varia=
tions de I en fonction de H, sont des combinaisons lin€aires de courbes
d'absorption de Lorentz et de courbes de dispersion. Elles sont superposées

& un "fond continu" (4fl aux lentes variations dont il a &té question plus haut).

Si BK'M' =0 et Ky # 0, on a des courbes d'absorption pures
KM Ay > JUTES .
K'M' KM . .
Si AKM =0 ¢t BKM # 0, on a des courbes de dispersion pures.

Les courbes d'absorption ont H = Hy pouwr axe de symétrie, et les
courbes de dispersion, leur centre de symétrie, en H = Hy (fig. 9).

La largeur des courbes d'absorption & mi-hauteur est

T

a"
HeH,

A =2

coelons
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- - -

v

TAH A Absorrtion

o > H

t
\\.-\.

= H Dispersion.

Hp

*\\\\\\\\\\ uz(j

FIGURE 9

b) Applications spectroscopigues

(¢) Position des courbes : si on comnait la veleur de Hj, champ de croise-

ment de 2 sous-niveaux, on obtient la structure 4 du niveau en champ nul,

a 1l'aide de :'pB.H0 = X4,

soit
“BHo-
(Vak) A = ——e——
%9

d'oli une méthode de détermination de structures fines ou hyperfines. Le
calcul de x, fait 1'objet du chapitre II.

(8) Largeur des courbes : en unités de pulsation {rad/s), la largowr

du niveau est donnée par

Ty
et sa durée de vie par
1 2
T=F=
dAE
AH (Eﬁ_)

H=H,
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Dens la partie ITII du chapitre II, on a calculé (%%E s Ou,
H=H
plus précisément, Ay' = -E%E%- , avec 0
uH
= _AE _ _'B
Ay = A et x = 2
2
donc T = s A Ay’ "

En pratique, ce n'est pas Hy qu'on mesure, mais une grandeur qui
lui est proportionnelle (courant magnétisant). Il est donc préférable d'éva-
luer by H en fonction de A dans la relation précédente. Tenant compte de ce

qu'habituellement A est en unités de fréquence (hertz) et qu'ici ug AH est

en unités de pulsation (rad/s), on a

1 Hy 1

TA AH Xo Ay'

(V=5) T =

T est en secondes si A est en hertz.

3) Influence de la polarisation EA sur la forme des courbes :

les renseignements sur ce point sont entiérement contenus dans les termes

K'M! K'm! . .
AKM et BKN. « Plusieurs cas peuvent -se présenter.

a) Cas_oil | M'-M | > 2 : dans ce cas, comme nous 1l'avons déji

P e e e Ty —1

dit dans le chapitre IV (III-3-b), aucune cohérence hertzienne n'est obser=-
veble & l'aide de photons dipolaires électriques.
b) Cas ot | M'-=M | = 2 : alors

(o+iB) (o +ig™)
2 ]

< KM|ED |K'M' > = < K[y k"M >

< KMIDglK'M' > étant réel., On a donc

Y1)
K 'M = < mﬁlDVZVIKIM' >

Vi

aa* - BB*

(v=6) °

Ve

aB* + a*B
2

K'M!

B

Pour toutes les expériences que nous avons réalisées, nous avons

< KM|D'2'|K'M'>

mesuré les variations d'intensité lumineuse émise suivant § (le long de 0z),

ou bien dans une direction perpendiculaire & H. Nous allons seulement &tudier
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ces deux cas.,

(o) Observation suivant Oz_: alors y_= O.

- Polarisation rectiligne : o et B sont réels.

Ici, on mesure 1l'intensite de la composante transmise par un
->
analyseur qui laisse passer le vecteur &lectrique E tel que (5;, E) = )
(fig. 10). I1 faut rappeler ici que la vitesse ¥ des électrons se trouve

dans le plan zOx, et que (0z, V) = 8.

Alors a = cos ¢, B = sin ¢

4
N\ |
KM nigepe 5 SOS2¢
N Agy = < KM[Dy[K'M > =3
v
Ny _—
K'M' _ o arpt a5 Sin2¢
. By = < mnlDle N> =53
o Posant pour abréger
S >y
'3\" dAE
° €A @75;‘-) (H-Ho) = X,
H=H,
on a H
FIGURE 10
(V=T)| T(x'Mr,520) = 3% < K'M'o|Ka > < Ka|Dy |xrper > L0020 > X 53n20

r2 + x2

Pour ¢ = 0 ou 90°; on aura ainsi des courbes d'absorption pures,
et pour ¢ = 45 ou 135°, des courbes de dispersion.

Trés fréquerment, il apparalt sur I des variations qui ressemblent
& des croisements de nivesux, mais qui sont liées 3 la perturbation deé.tra-
jectoires par le champ magnétique. Pour qu'on soit slir de 1l'existence de croi-
sements, il est donc trés importent qu'on vérifie que les formes de courbes

ainsi obtenues dépendent de ¢ comme prevu ci-dessus,
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I1 faut noter d'autre part que I(K'M', KM), considérée comme

fonction de ¢, vérifie

I(p)+I(p+5) =0

d'ou 1'on déduit

(v=8) I(¢) =1 (¢+3) =2l (K'M KM) :
(v=9) I (o) +1 (p+3)=c"

Nous verrons 1'utilité de ces remarques lors de 1'étude du montage

d'opposition (chap. VI).

- Polarisation non rectiligne : on mesure l'intensité de la composante

transmise & travers le systdme décrit au chapitre IV (I-l-c) schématisé

sur la figure 11.

A
Alors
N o = cosy cosd ~ sinw sing¢ e-l(S
M L -i6
B = cosy sin¢d + siny cos¢d e

i ¢ est 1l'angle (6;, 0%).

a par suite

_ cos2ycos2¢-sin2ysin2¢coss
2

K,¥|Dj|K' M >

_ cos2¥sin2é+sin2ycos24coss
2

<K,M|DJ K" ,M'>

FIGURE 11

On obtiendra encore des courves d'absorption ou de dispersion,
suivant les cas. Leur amplitude maximale est la méme que dans le cas de la
polarisation rectiligne.

Un cas particulier important est celui de la détection en lumiére
circulaire pour laquelle ¥ =~% ou 2“ et 6 = =.

5
K'M' - _K'M
Alors Ay = Byy

= 0.

coe/vee
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Aucune cohérence n'est détectable en lumidre circulaire (détec-

tion en polarisation "non cohérente" (of pure, rar repport au chamn) ).
(B) Observation dens une direction perpendiculaire 2 0z : soit x l'angle
o Az . (Ox, OK) dans le plan x0y (fig. 12).
Un cas particulier trés important
R A o est celui ol ¥ =12r_ (observation
v  perpendiculairement au faisceau
FIGURE 12 ‘ . d'électroﬁs); expérimentalement,
9 y 2 : 'des mesures pour X quelconque ont
o ) /’ A 5 été reéalisees.
y
X
K
x
- Polarisation linéaire : g)\ fait avec Oz l'angle ¢
Alors . a = -sin¢ siny '
B = = sin¢ cosy
‘ Y = cos¢
On a..A '
Allng' = -% sin2¢ cos2x < K,MlD'Z'[K' LM >
Bg{M' = - 2 sin2¢ singx < K,M|D]|K' M >
T : . I' cos2x+ X sin.
(V-lO)!I(xv KM)=- F7 < K' M'|p|K M > <K MID'Z'lK' Mﬁ > sin?¢ ( r%x+ > _2)1)]
— . H
Contrairement au cas oll on mesure l'intensité &mise dens la direc-
tion 0z, la forme des courbes est indépendante de l'orientation du polaroild
analyseur.

Un chengement de l'angle ¢ modifie seulement 1l'amplitude de ces
courbes :

l../'..
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Pour ¢ = 0, leur amplitude est nulle (cas de la détection 7 :
détection en "polarisation non cohérente").
Pour ¢ = 90°, clle est maximale (détection o).

La forme des courbes dépend de la direction d'observation. Le cas

particulier le plus fréquent est celui de l'observation vers Oy : X = 90°.

On a alors des courbes d'absorption. Pour les autres directions, on a des com=

binaisons lindaires de courbes d'absorption ou de dispersion (dispersion pure

dans le cas d'une observation & 45° de l'axe Ox).

Remarquons que I (K'M', KM), en tant que fonction de ¢, est tel que
I (¢) = sin%¢
I (¢ +%) « cos?¢

d'ou 1'on déduit

T cos2y+ X siny
r2 + x2

(Vv=11) I(¢)-I(¢+ —’2'—) % < K',M'|p|K,M > < K,M|D'2'|K' M > cos2é

et

3r

% e
- 3o< kM oK, > < K MDY [0 > TCOSEXE X singX

r2 + X2

(V-12) I(¢)+I(¢+ g)

Physiquement, la relation (V-12) signifie que, sur la somme des
intensités m et o, 11 apparalt un signal de croisement de niveaux. Il suffit

donc de mesurer 1l'intensité totale, dans ce cas. I1 n'y a pas besoin de

polaroid analyseur. .

- Polarisation non rectiligne : on mesure dans ce cas l'intensité de la

composante transmise @& travers le systéme déja décrit (chap. IV-I-l-c),

et représenté figure 13.

ooo/ooo
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12 n e S\\ﬁ E
x FIGURE 13
Dans ce cas la = sing sinx.cosw + cos¢ siny siny e-l(s
. . -16
B = =s1n¢ cosy cosy = cosd cosx siny e .
. . -i8
'Y = cosd cosY = sin¢d siny e

On trouve

TR ,K) = = 3 < K 1 |o|K 1<k M[DY[K" 1>

I' cos2x + X sin2x
r2 +x?

(v=13) ' [nsin2(¢+w) -~ sing¢ singy sin2~%:]

« . — ) -’ —
¢ est ici 1'angle (0z, Of) mesuré autour de Ok,

On obtiendra les mémes formes de courbe gque dans le cas de la

~ détection en lumicére polarisée rectilignement, lorsqu'on mesure 1l'intensité

lunineuse émise dans la méme direction, Seule, l'amplitude dépend des orienw

tations relatives de la lame cristalline et de 1l'analyseur. Quand on effectue

- N .o . . .+ - . .
une détection en lumiére circulaire (6 ou o par rapport & g), 1'amplitude
est deux fois plus faible que lors de la détection en lumiére o.
(v) Bésumé_des résultais : pour les croisements | M' - M | = 2, les formes

de courbes qu'on peut obtenir sont les suivantes :

N
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OBSERVATION g}\ (POLARISATION RECTILIGNE) FORME
// Oz (3, EA) = 0 ou 90° Absorption
+, EA) = 45 ou 135° Dispersion

1oz : // Oy ou 0x (oz, gx) =0 Rien

(0z, gx) = 90° ' Absorption
| oz, & 45° de Ox (02, &) =0 Rien

(0z, gk) = 90° Dispersion

Dans lec cas de l'observation dans la direction Oz, la forme des
courbes depend de la nature de la composante EA’ mais non leur amplitude.
Dans le cas de l'observation de la lumidre émise perpendiculairement a 0z,

1'amplitude des courbes dépend de e., mais non leur forme.

s
. I1 faut remarquer que 1?observation d'une composante elliptique
quelconque de la lumidre émise n'ajoute rien aux renseignements recueillis
dans 1'observation des composantes linéaires.
I1 va de soi que les indications précédentes sur la forme des

courbes n'ont aucun sens si, accidentellement, on a <K Mlplk' M > = 0,

Avant de terminer, notons qu'il est indifférent d'avoir M' - M =2
ou =2, Nous avons pris dens les calculs M'-M=2,

(6) Influence du signe de la structure en champ nul : nous avons, dans ce qui

T o e i e o 1t e Yt e St e K e i s i e e S S st i e i s i e S 2 S i e S s i g e e e
e e b e e e ]

précédait, fait le calcul des croisements des sous~niveaux (K'M') et (KM) dans
1'hypothése d'une structure en champ nul "inversée". Nous pouvons nous deman-
der si, dans le cas d'une structure "normale", les variations d'intensité

sont les mmes au voisinage des croisements de (K',H') et (K,M).

La forme des courbes est donnée, & un facteur constant prés que
I' cospd + X sin2¢

nous &étudions plus bas, par une expression de la forme avec
r2 + x2
X = (—gﬁl—) '(H—Ho). Si la structure est "inversée", AE = E (K'M')=E(KM).

H=H 0

ooo/o.o
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Si elle est "normale", AE = E(K' M') - E (K M) avec les notations du chapitre
II (IV-c) ; on a vu que la valeur de X dans le champ H ne dépend pas du signe
de la structure, o ‘

Le facteur constant est < K“,ﬁ3|p
K' =K, M' = <M, K =K', M= =M,

Eﬁ><ﬁﬂbp?ﬁ?>amc

. On a, en utilisant les relations entre coefficients de passage
démontrées au § IV-d du chapitre II , o
<J|K',M >=<J | K, -M>= (-1)K“J<J | x, 1>

si 1'on se souvient des relations (III-11) et (IV-16),on trouve :

<K', T|plKM > =] < JIK M ><T" |K,M><SLIM’ lo|SLI'H >
J'

T < J|K,=M > < J'|K', =M' > < SLJ=M|p|SLI'-M' >
JJ!

e ’ 1Kt _T!
(=1)°F < glxm > (07 T gk, s (<1)77 < swaw|p|stom >
33 ’

LI .
(=15 K < ko lK,M >
- <K' aM'llesM >

et de mfme

< E,EID'Z'IE' JI' > = o < KM ID'Z'IK,M >

d'ol - o o
<K', M'|p|K,M > < K,MID'2'|K',M' > = < K',M"|p|K,M > < K,M|D}|K* ,M' >

L'amplitude des courbes est la méme dans les deux cas.

En résumé, 1l'observation des croisements | M' - M | = 2 donnera

la durée de vie de 1'état excité et la valeur absolue de sa structure en champ

nul, mais non le signe de cette derniére.

SS====

y (o* +ig™) +y" (o + ig)
<K M D KM > =< K,MlD'l'lK' M 5 :

* . »* R

+ < KM 5

On en tire,les matrices D] et D] &tant réelles :
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1t * * i(y* *
gl = LA X0 < u|DY KM > 4 iy 8 -xb L. K,M[D} K, >

(v=1k) |

- * * o *
B;KM = 1.8_;_1_8. < K,MID'”K' JM' > - (y a2 ya ) < K,MID;IK',M' >

(a) Observation dans la direction Oz : y = O

L'intensité lumineuse &émise suivant Oz ne présente aucune particu-

larité au voisinage des champs de croisement de niveaux tels que M' - M =1,

(B) Observation dans une direction perpendiculaire & Oz :

- Polarisation rectiligne : (figure 12)

On trouve

K'M!

sing cos¢ siny < K,MID'I'IK',M' >

KeM!

-sin¢ cos¢ cosy < K,M[DYIK',M' >

I' sinx = X cosy
r2 + x2

(V-15) I(K' M',KM) = -%% < K'M'[pRat > < K|D!|KH' > sin2g

La forme des courbes ne dépend que de la direction d'observation
et non de l'orientation de l'analyseur ¢ . Le changement de l'angle ¢ en modi-
fie seulement 1l'amplitude., Ainsi :
pour ¢ = O (détection m) ou 90° (détection o), amplitude nulle.

¢ = 45°, amplitude maximale.

Dans le cas de l'observation dans la direction Oy, on obtient des

courbes d'absorption.

I (K'M',KM), en tant que fonction de ¢, a les propriétés suivantes
(dont on verra 1l'utilité lors de 1la description du montage en pont) :
I(¢)-TI(o+5) =21 (¢)
I()+I(4+5) =0

(v-16)

- Polarisation non rectiligne : (figure 13)

I(K' M',KM) = %% (sin2¢ cosay +cos2¢ sin2y cosd)<k|DY|K'M'><K'M' |p|KM > «

(v-17) Tcosx+ Xsiny

r2 + x2
ooo/ooo

I' siny = X cos)x - _g_r_ Simw sin6<KM|D' IK'M'><K'M' |p|m>
2 + x2 i !
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Ici, la forme des courbes dépend non seulement de la direction
d'observation X, mais encore de l'orientation de la lame cristalline, ¢, et
de celle de l'analyseur, VY.

Dans le cas particulier ol on observe le lumiére émise dans la
U

=), on a

direction Oy (x = 5

I(K"M' ,KM) = %% <K' M'|p|K M >x

I (sin2pcos2y+cos2bsinoycoss )<k M|DY|K! M'>=X sin®ysiné <kM|D}|x'M'>
r2+ x2

La mesure de 1'intensité d'une des composantes circulaires (par
rapport & Oy) de la lumiére émise (6 = %3 ¥ =-% : circulaire droite
P = %1 : - gauche ) donne :
I' cosy + X siny
r2 + x2

I(K'M',KM) = ¢ %% <K.MDI[K' ' > <K' M'|p|K M >
signe + : composante circulaire gauche,
signe - : composante circulaire droite.

Au contraire de ce qui a lieu pour les croisements AM = 2, la
mesure de 1l'intensité d'une composante elliptique présente deux avantages
sur la mesure de 1'intensité d'une composante rectligne.

Lo premier est le suivant: Dans certains eas (ol les trajectoires
électroniques sont déviées par ﬁ), on ne peut pas observer la lumiére émise
vers Oy; l'intensité d'une composante rectiligne varie alors suivant une come
binaison de formes d'absorption et de dispersion. Un pointé précis du champ
magnétique pour lequel X = O est alors difficiie, et on &8t obligd d'opérer
par calcul sur les courbes ekpérimentales (43). Au contraire, dans le cas de

1'observation en lumiére elliptique, on peut, en réglant convenablement les

orientations respectives de la lame cristalline et de l'analyseur, obtenir

telle forme de courbe gu'on désire, en particulier une courbe d'absorption

ou une courbe de dispersion pures. Prenant par exemple le cas d'une lame A/L

(s =-%) orientée & 45° de 1'axe 0z (¢ = %0’ on a

0../...
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. " . !
I(K'M',KM) = 55 < K' M'|p|K ¥ > [”“SQ\P siny <|DY|> - sindy cosx <|Dy|> )

X (cos2y cosy <|DY|> + sin2y siny <|D}| >) :}

rz +x2?

On a une courbe d'absorption pure dans ce cas en orientant l'ana-
lyseur de fagon telle que ¢ = wa’ avec
< K,M|DY|K* 1>

tg 2y, = - cotg X
< K,MID{]K' M >

Dans le cas particulier important ¥ =-% (cbservation le long de
= X
oy), LY (ou 2).
On & de méme une courbe de dispersion pure, en orientant l'analyseur

de facon que ¢ = wd’ avec
< K,M[DY|K' M >

tg 2y, = tg X .
< K,MID;IK',M' >

Dans le cas oii X = =, on a §, = = (ou~—%£~)
X 29 d -H .

Le deuxidme avantage, plus fondamental, est le suivant : la forme
des courbes dépend du signe de la structure en champ nul. Des arguments simi=-

laires 3 ceux du § b) donnent en effet les relations suivantes (les notations

sont les mémes qu'en b) :

<K' M [plK,M > = + < XK' M']p[K,M >

< ELE DR >

+ < K',M'DY[K,M >

<K', M"[D}{K,M > = = <K' ,M'ID;IK,M >
Le signe des termes contenant D} _dépend donc du signe de la
structure A, Cela entraine (relations (V-15) et (V=1T)) que les courbes de croi=-

sements ont des formes différentes, suivant que cette structure est "normale"

ou "inversée". Cela n'a pas lieu, on 1l'a vu, lors de 1l'observation d'une com-

posante rectiligne.

By A
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Pour déterminer ce signe, le moyen le plus simple consiste a
employer une lame A/l4 dont 1l'axe rapide fait avec Oz 1l'angle ¢ = 45°, On oriente

le polaroid analysecur de telle fagon que la courbe de croisement ait une forme

d'absorption, avec un mecimum au champ de croisement Hy (alors y = wa). On
tourne alors l'analyseur de +45° autour de Ok (fig. 13) (alors V= wd). La

courbe de croisement obtenue alors a une forme de dispersion. Suivant que son
maximum a lieu pour H > Hy (cas 1 : fig, 14) ou H < H, (cas 2 : fig. 14),
< kMDY k"M >

est négatif ou positif; on peut en déduire le signe de la

< IQIID'IIKM
structure en champ nul,
Cas (1) Cas (2)
T () AT (w,)

A

S
~
[}
~~
<
fu
A
o
-~ :
H .
L
<
o)
S

FIGURE 1L

Ces résultats découlent d'une discussion élémentaire, mais fastidieuse.

on./l..
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En résumé, les formes de courbes qu'on peut obtenir sont, pour

les croisements | M' = M | = 1, données par le tableau suivent
OBSERVATION g)\ (POLARISATION RECTILIGNE) FORME
0z / Rien
Oy Paralléle ou perpendiculaire .Rien
a Oz
A 45° ge 0z Absorption
Amplitude maxi-
male
0x Paralléle ou perpendiculaire Rien
a 0z
A 45° de Oz Dispersion
Amplitude maxi-
male

IT - AMPLITUDES RELATIVES DES COURBES DE CROISEMENT DE NIVEAUX

Nous avons maintenant & évaluer les amplitudes relatives des cour-
bes correspondant aux divers croisements Il s'agit de calculer les expressions
< K,MID'Z'IK' WM >, < K,MID'I'IK',M' >, < K,M[D}|K',M'> , et de feire leur produit
par < K' ,M'|p|K,M >,

Toutes les expressions littérales ayant &té données au fur et a
resure, nous donnerons les valeurs nurmériques de p, Dg, Dq, D! d'abord dans
la représentation |(SL) JM; > (ou, pour 3He, II(SL)JFMF >), puis dans la
représentation ’K,MJ > (ou, pour 3He, lG’MF >).

Nous supposerons en principe que la structure des niveaux de He

" £ .0
inversee ', [
NOJ

est
—_— 3
2e 8w °*

Pour faire les celculs, on utilise les relations (III-9) et (III-10),

Nous négligerons en général les facteurs communs

qui donnent p respectivement dans les cas de “He et JHe, et les relations (IV-1k)
(Iv=18) (IV-22) ou (IV=-15) (IV-19) (IV-23), qui donnent &) respectivement dans
les ces de "He et 3He.

ooo/ooo
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les éléments de matrice de p‘sont corbinaisons linéaires d'élé-

(2 ) ('*)

ments de matrice 4'opérateurs tensoriels p d'ordre 2, d'ordre b,
etc, D'autre part, dans les seuls cas qui nous intéressent (lM J-Mjl =2oul
pour “He, |M'p=M.| = 2 ou 1 pour 3He), les &léments de $) sont corbinaison

linéaire d'éléments de matrice proportionnels & des composantes d'opérateurs
tensoriels D) (pour |M'-M| = 2), D} et D} (pour |M'-M|=1).

Ces remarques nous permettront d'abréger les calculs, En effet,
d'aprés le théoréme de Wigner-Eckart, p(2), D7, DY ont des €léments de
matrice pgoportionnels : leur rapport estuindépendant de My (ou h%J. De plus,
comme p(u), Dg, Dq n'agissent pas sur les variables de spin, ce rapport ne
dépend pas non plus de J', J, F', F, Au contraire, aucune telle proportionna=-
1ité n'existe avec les &léments de D] . En effet, DY et D} sont proportionnels
a des composantes d'opérateurs tensoriels d'ordre respectif 2 et 1. Le théoréme
de Wigner-Eckart n'a aucune raison de s'appliquer ici,

p(z) *)

On aura donc 4 s'intéresser aux seules matrices 2 P 3 seey

et D1 . M n
(Z)Pour(d?s raisons de commodité du calcul numérique, nous avons défi-

ni les o L Py D" D", etc.. de manidre assez peu Systématique. En parti=-

culier, D" et D" ne sont pas les composantes d'ordre 2 ou 1d'un operateur ten-

(2)

et o 1 et aussi de

( )

soriel 1rreduct1ble d'ordre 2. Il en est de mCme de

o8 e M),

, Nous allons exposer un peu en détail le calcul des croisements
IAMI = 2 dans le cas des niveaux 3P.é.e “He, Poﬁr les>autres éas, les calculs
intermédiaires sont donnés en appendice D,

A/ Croisements [MreM| =

1) Cas de ”He :

N, S (2)
= 0 ")
<SLI'M' ;| [SLIM> = " (Qy +...) sin®e <SIJ'M'J|p , |sLamy >
(v-18) Ny J 4y
+ =5 Q) +..0) sin?6 (7 cos?6 -1) <SLI'M' |p ) ISLJMJ >+ ...

Dg a déja été défini, on trouve

= (2)
(V=19) < SLIM|D)|SLI'M' ;> = (28+1)(2143) < SLI'M' o, " |SLIM; >

l../--.
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le facteur (Qy +...) figurant dans (V-18) est une combinaison
(2)

. Ainsi, devant p 2 flﬁurent Qo - Ql

linéaire des sections de choe er
( .
figure

pour les etaxs P, Qo + Q1 - 2Q, pour les états D, devant p

Qo - -g- Q1 - Q pour les états D.

Nous rappelons que ces sections efficaces sont fonctions de 1'état
étudié, Pour abréger les notations, nous n'avons pas indiqué explicitement

leur dépendance en fonction de S et L.

a) Niveaux 3P : la relation (III-9) et la relation

=== =’ ]

2 M JJ e JJr o2
< 11J'M' |p(‘)|llJM > = (<1) ¢ = v (23'+1)(2J+1)
JiP 2 J 6 ! '
11 1 My =M'; 2
d'ol le tableau de valeurs
M 20 10 00 2 -1 1 -1
J M2
2 M2 1 1 1 2 1
6 /& 6 V2 6 V3 12 12
1 M2 / / / R S R Y
x 12 12

En représegtation IKMj >, on a
<22 Ip(z)l 10> =0,129
<21 Ip(z)l 1-1>=0,111

Il n'y a pas de terme en p(:).

La relation (V-19) permet de calculer d'emblée D dans cette re-
présentation |KM Z, puisque le coefficient de proportionnalité entre les €1&-
ments de D) et »p , est indépendant de J et M « Ici, on a

ciMpilemy > =2 <2 M'le 2 1y
soit _ <1 oln;lz 2> = 0,258
<1 -1|Dg|2 1> =0,222

Ol./ooo
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L'amplitude des croisements est donc

I(2 2, 1 0) = 0,0332

I(2 1, 1 -1) = 0,02L4
NoJ
2e

Si on tient compte-de 1'influence du terme 3P0 (alors, on ne né-

au fecteur (Qg = Q1) sin?6 pras.

glige pas le coefficient de passage < O | 1,0 > dans le calcul de
2
<2 2|p(2)|1 0 >), on trouve que le rapport des amplitudes n'est pas, corme on

I1(21,1-1)
I(22, 10)

vient de le trouver, = 0,73, mais 0,78.

b) Niveaux 3D : on a ici

(2) o S JJ S Jr 2
< 12J'M'J|p ) |12JMJ >= 1) \/ /’(2J+1)(2J'+1)
M, -M'. 2
d J
n%+1 3 BENARE'S I A B A
< 12J'M'J|p |12JM > = (-1) v/ (27+1)( 2J'+1)
4 M
W 22 1) \M; =5 2
et d'aprés la relation (V=19) :
< 127M;|Dj | 127 "M L N P LTy |p(2)|12JN
J’ 5 gttt 2 J
Les résultats intermédiaires sont rassemblég en appendice D. ??us
. . . . N
calculs faits, on trouve que l'amplitude des crolsements a la forme (a ge

prés)s

I(K'M'J,KI%J = xz‘(Qo+Q1-2Q2) sin26 + Ay (Qo--% Q

1'+-% Q) sin?8 (7 cos?6-1)

oll A, et Ay sont donnés dans le tableau suivant :

(K'M' 1, KMy) Ao Ay Ay = Ay
(33, 21) 0,00653 -0,00489 0,011k42
(32, 20) 0,00593 0,0041L 0,00179
(31,2 =1) 0,00355 0,00306 0,00049
(30,2 =2) 0,0012h4 ~0,00282 0,00L406
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Le calcul de Ay = A, donne 1'amplitude relative des courbes au
seuil d'excitation, pour lequel seuls sont excités les sous-niveaux orbitaux

M =0:Q #0, Q =0,

2) Cas de 3He : 1la définition (V-18) est 1églrerent modifiée :

elle devient :
N 4 2 .
< IVF'M'_|p|IIFM, > = ———— (Q +...) sin2e <IJ'FNY |p( )IIJFT« >
F 2e 0 °° "FiF 2 T
Ny J
2e

(V-20)

(qQ

‘ N
) 2 (*)
+ Yy *e+o) sin®e (7 cos?e ~1) < IJ'F'M'F[p o |TIPM, > 4.,

La relation (V-19) est, elle aussi, transfcrmée :

2 2
(v-21) <IJFM?|Dg|IJ'FfM'F > =5 F'M'Flp(z)llJFM? >

Il faut attacher au facteur (Q; +...) la méme signification que
plus haut, c'est-a-dire : )
- Btats P : QO , Dour p(z), seul terme de p

. : )
- etats D : Q) + Q - 2Qz pour 0(2) )‘} seuls termes de p

Qo-"Q1+"Q2P°ur P2 .
(2) ("
Nous donnerons les éléments de p et p

tion |F(J)MF > déja définie au chapitre I (III-l-b)

dans la représenta-

de la relation (III-10) et des relations (V=20) et (V-21) ci-dessus :
ER T
MF'PQ-JJ /—g
2

1

<EJTM%h%”lﬂw>—(d) /TBF +1) (23 +1) (2F+1) (20+1) x
‘2 F' F 5.1 J' o2 F P2
X 1 ' MY
5 73 kl 1 1 vp My 2

<—W%DH1WWWF>=8<%JWW%b%”%H%>

Cette derniére relation est valable aussi bien en représentation
IF(J)MF > ou |aMy >.

.../..0
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L'amplitude des croisements est :

122, -g--:ét-) = 0,00680

I (';'55 -g-, —Z—- 2) = 0,00655

I (% %, % - -g-) = 0,00298
No J

eu facteur ——— (Qg = Q) sin?6 pris.

( ) MF+-32$-J-J' :
<2 aEw |1 FMF = (-1) %\ 2 /TEF+1) (23 1) (2F+1) (20%1) x
2 F' T J g 21"1? F' 2
x
1
70 2 2 1J My =1
QF M+ 3 3.3 3
< - JFMW e, |5 ame, > = (<1) —2— /(2F'+1)(23" +1) (2F+1) (27+41) x
_ 1647
L F'* F J J' & F F' L
X
s 2 2 1) \m, w2
5 T ~OF

6.1 2) 1
JFMFID"|2 J'F'M' > = —g-— <3 J'F'M'Flp(z)|§ IR, >

(relation indépendante de J, F, Mps J! LF' M P donc vraie en
représentations | F(J) My > et | G MF> ).

. ol
On trouve alorse, a e prés :
4 1 :
= i n2 —_ = 2 20 -
I(G'M' G, Gp) = Az (Qp + Q) - 20,) sin?e + 4, (@) - 3 Q +35 Q) sine (T cos?e -1

.0./..0
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(G'M'L, GMp) A, A, A, = A,
(-;L %, -Z; %) 0,00139 -0,0010L 0,00243
(-g- -25-. :2;-;-) 0,00159 0,00072 0,00087
(% -g—, % - %) 0,00123 0,00092 0,00031
(%- %, -25- - %) 0,00067 ~0,00009 0,00076
({,— - —:2L-, % - %) 0,00022 |-0,00053 0,00075

2F'M' oo

21?14']()

l

<

: on utilise dans ce cas :

'+ 2 2F'F
(2),1 PR - ST AT
oI5 2P > = (-1) F\ 7= /(@ +I)(2F+1) .
. 5 2
M'F+% o 4 F
2FMF > = (-1) —Z— /(2F'+1) (2F+1)
16/ 7 1,
2
] __5 1 ()1
oFM |D"|2 My > == <3 2F'M' e ) |2 2FM, >
NJ
5o prés)

I(G'M'F, GMF) = 7\2(Q0 + Q1 -2Q2) sin26 + A, (Qo L] Q +%- )
(6'M'p, GMp) A, A, Ay = A,
(% -g—, —2— -é-) 0,00102 -0,00076 0,00178
(—g- -2-, -g- - %) 0,00115 0,00235 -0,00120
(-g- %, —g— - —g-) 0,00062 -0,00184 0,002L46

.../...

-M'

-M'

o
-

Q.) sin20 (7 cos26 = 1)
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Nous insistons encore sur le fait que dans les notations Qps
Qs Q,y 1o dépendance en fonction de S et L n'a pas &té incluse, pour des
raisons de simplification. Les Q, Q;, Q,
états 1D n'ont aucune raison d'@tre les mémes que ceux des &tats 3D ou 3P,

B/ Croisements |M'-M| =1 :

qui interviennent dans le cas des

1) Cas_de “He : la définition (v-18) est changée ici. Nous

posons maintenant :
100 NOJ . 3 Tt (2)
4 = e— A A
< SLI'M';|p|SLIM; > = —— (Q, +...) siné cose < SLI'M glot, sty >
(v-22) ¥, J

+ —— (Q

(b
0 +...) 5iné cosd (7 cos2p-3)< SLJ'M'JIQ(I)ISLJM > 4 .40

J

Les facteurs (Q0 +...) sont les mémes qu'en (V-18).

On démontre que

1 (2)
(v-23) < SIJMJID'I'ISIJ'M'J > =i (25+1)(2143) < SLI'M' ;o | IsLaMy >

Rappelons que les éléments de Di ne satisfont & aucune relation
analogue i (V-23).

2 M. +1 JJgrelfag » 2
< llJ'M'le(l)IllJMJ >=(-1) Y —3‘/-3- v (27'+1)(2J+1)

11 1 M, =M'_ 1

; My
< 1M |Dj123'M' . > = < 11J'M |p(2)|11JM >
sl J ALY My
" N ’

M-t 3t g 1) JJ 1

< 1M |D! 113! 5 > = (<1) ~=— / (25+1)(23"+1) ‘{
! 3 I 11f\-m ¥
- \ . -

Les amplitudes sont I" (K'M'J, KHJ) pour le terme en DY (donnant,
comme on 1l'a vu au début du présent chapitre en I-3~c), 1l'amplitude des compo=
santes de polarisgtion rectiligne émises suivant Oy), et I' (K'M'J, KMJ), pour

le terme en D! (relatif & la détection en polarisation circulaire) :

ooo/ooo
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" (22,11) = 0,0kk1
" (21, 10) <10
I" (2 0, 1 =1) = 0,0L497

I' (22,11)
I' (21, 10)
I' (20, 1=1) =

0,0h41
0,000k
0,0225

Tous ces résultats sont a

multiplier par le facteur

No J
~5 (Qy =~ Q,) sing cose.
b) E;zsggaf:ie : leiona
(2) ,J "5-'_ J J' 2 . J J' 2
ZYL 1 s = 2 Y ]
< 27" |p L 11231, > ) \/21 /T (25+1)(27741) 1, , 1 My M1
(*) M@AL JJIv i fa Jv
< 125'M' ;e . |220M; > = (~1) —=— /{27+1)(27"+1) 4 .
2 Vil 22 1) \M;=M'; 1
" [ XY1} = l ] ( )
< 120M |DY|120"M' 5 > 5 < 120'M sle . |12JMJ
...J..J 3 JrJ l
< 12JM.|D'|127'M' . > = (-1) \/ /rT2J+l)(2J'+lf
I o J ' 5
No J L
On pose (& —5e prés), avec des notations identiques & celles de a)
I"(K'M'J,KMk) = Ay (Q +Q -2Q ) sin® cos® + A (Q ] Ql -% .2) sin® cos®(Tcos2e~3)
| . L 1 .
t (et = - ' - = 20.3)
I'(K'M J,KMJ) Ay (Q0+Q1 2Q2) siné cos® + A} (Q0 Q+ 3 Q, ) sin@ cos6 (Tcos?6=3)
(K" 5, KMLy) Y AL A3 A
(33,22) .0,0190 -0,00L7 -0,0190 0,00L47
(32,21) 0,0009 0,0012 -0,0025 -0,0035
(31,20) 0,0017 -0,0012 0,002k ~0,0017
(30,2 -1) 0,0009 0,0018 -j} 0,0012 0,0023
(3 -1, 2-2) | 0,0022 | =-0,0013 0,0013 -0,0008
1

o.o/oc.
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(2) (“)

2) Cas de 3He : nous donnons ici, de p et p'. 7/, & peu prés

la méme définition qu'en (V-22) :

. . .
TRt =
< I3'F'M o] IR, > = —

N03

+ --2? (Qo oao) Slne cosg - (7 Cosze -3) < IJ'F'M' l ( )IIJF%‘

- (2)
(Q, +...) sind cose < IJ'E'M' [p", " |1IFM, >

d'ou

. (1 tp ey =_l__ 2 ' (2)
< IJFM?IDIIIJ F''p > = 53 (21+1)2(2s+1)(21+3) < II'F'M'|p ! IIJFMF >

Cette relation ést vraie en représentation | F(J)MF > aussi bien
qu'en | GMF >, I1 n'y a rien de tel pour Di-.

a) Niyveaux 3P : on trouve

1 (2),1 RSl 5
<—me%|115n%p=(4) f@WﬂHNHn@WUQHﬂx
2F'F JJ 2
X 1 J
59 J 11 1( -M'
..]; il pepewe = l ' ' ()
< 5 JFML|D] |5 3P > = 4 <5 T Fl | |5 Iy >
et, avec des notations analogues a celles des etats 3D de “He (a
NoJ' ’
—5— (Q.0 -Q,) glne cqée pres).
w22 33y v (22,33 -
" (55 55 o,oioo ‘ ' (55 53) = -0,0100
n 2; _3_.!-. - v.?.é .3_1'. =
I (2 50 5 2) < 10 B I (2 5 5 2) 0,0003
w2l 312 2L 301 - oo
I (2 5 5 2) 0,0062 I (2 5 5 2) 0,00L47 |
" _5...-1. -3-_.—3. = . 1 .;5.-.3_'-3-_-3. = 1 -
I (2 50 5 2) 0,0106 I (2 505 2) 0,0033

‘-ca/-oo
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1 (2))1 et 3 90"y
<5 P o |- JFM, > = (-1) F / vV (2FT+1) (27" +1)(2F+1)(2J+1) x
e m rl {3 0 2 F F' 2
y .
1
5 7 J'j 2 2 1 M, =My 1
1 (*))1 e 3 30y
<5 IFM e’ |— IPM, > = (-1) _"FF'+1)(2J'+1)C'—1F+1)(2J+17 X
L F l J
941
— ' u -
5 Jj 2 ML
R | -.28 1. ()1
<5 I D{|5 M > = < S ITEMIo], 3 I >

Avec des notﬁtgjons identiques 3 celles de “He (|aM| = 1, niveaux 3D),

on trouve, tou,]ours a 5a prés
1" n

(G'M'F, GMF) A, A, Ay AL

LI 22 0,00407 | -0,00097 || -0,00L07 0,00097

2 2’ 2 2 ? ;] ? S

15 23 ,

(2 5 5 2) 0,00027 0,00034 -0,00085 .| -0,00107

(% -g-, g %—) | 0,00029 | -0,00022 0,00072 | =-0,00053

(% 2 "25‘ - -;—) 0,00142 0,000k9 |} 0,0012k 0,00043

(% - -;—, -25- - %) 0,00208 0,0C082 0,00107 0,000L2

(% - -27, -g— - -g-) 0,001k7 ~0,00050 0,0005k -0,00018

c) Miggggﬁ__&ig : le seul croisement est (g- - l, -g— %)
pour lequel on trouve, & e prés
I"(g - %,% - —) = 0,0016k4 (Q,+Q,~2Q, )sinbcose~0,0018k (Q EQ1+ %‘Qz)sinecose('rcoszems)
2.1 3_3).

I (2 T2 2) =0

eoelens
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PARTIE EXPERIMENTALE

Nous allons, dans ce qui suit, donner des détails sur la
méthode expérimentale utilisée pour mettre en oeuvre la méthode des
croisements de niveaux par bombardement électronique transversal.

Le chapitre VI contient une description sommaire de 1'ap-
pereillage et un apergu sur son mode d'utilisation.

Le chapitre VII donne les résultats obtenus et leur &tude
critique.

N
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CHAPITRE VI

e e e e

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé est trés clas-
sique, et a &té déerit par ailleurs (15)(24)(33)(45)(46), Nous sllons seule-
ment en décrire rapidement les différentes parties : dispositif d'excitation
électronique, appareillage créant le champ magnétique, montages permettant
d'observer des changéments dans le diagramme spatial de rayonnement. Enfin,

nous comparerons plus longuement les divers procédés utilisés.

I - CELLULE A EXCITATION ELECTRONIQUE

1) Erincipe :

Nous avons vu (premidre partie) que pour que les signaux de croi-
sements de niveaux aient une amplitude maximale, il faut que les atomes soient
excités par un faisceau dirigé d'électrons monécinétiques‘;ggzg; cette condi-
tion est nécessaire pour obtenir des différences de populations entre les sous-
niveaux Zeeman de 1'état excité. D'autre part, le signal est proportionnel &
la densité de courant €lectronique. Le faisceau doit donc avoir une grande ine
tensité et une grande stabilité;‘ . '

2) Description : les cellules sont trds voisines de celles décrites
par PEBAY (15) et construites suivant les mémes principes.

a).ggnon a_€lectrons (fig. 15) : il a la structure d'une triode
le; le jet a

Asc annt
Qes sSon

P
é

(024

plan-parall lectrons a ainsi une direction privilégiée., Les dif=-
les suivantes : .

-~ La cathode & oiydes, a chauffage indirect, estlplane,ide grandes
dimensions (25 x 6 mm) : ainsi, le jet &lectronique a une forte intensité malgré
sa faible énergie, Nous avons utilisé des cathodes de tubes de puissance LY100Al.

- La grille est en tantale; elle est constituée par des fils de 0,2 mm
de diamdtre distants de 1 mm, soudés sur un écran qui entoure complétement la ca-
thode; i1 donne de la rigidité & la grille et arr@te la lumiére rouge émise par

la cathode; suivant les cellules, le plan de la gfille est éloigné de 0,54 1 mm



- 119 -

de la cathode.

- Le collecteur d'électrons est une plaque de tantale distante,
suivant les cellules, de 2 & 4 mm de la grille.

- La cathode est chauffée par deux groupes de trois filaments mon-
tés en paralllle, les deux groupes étant placés en série. Ce montage donne la
puissance électrique maximale & courant de chauffage €gal. Il est donc trés fa-
vorable, en ce sens que le champ magnétique parasite créé par le filament au
voisinage de l'espace grille plaque est faible (< 5 mG). Il faut, & cet effet,
prendre des filaments chauffés par un faible courant sous forte tension; on est
cependant limité sur ce point : il faut éviter les claquages aux extrémités, qui
ne manqueraient pas de se produire dans un tube ol régne une pression de 0,01 mnm.
Les filaments (de tubes PL81) utilisés fonctionnent sous 19 V - 0,3 A,

- Tout cet ensemble est maintenu par des entret01ses en mica revétu
de magnésie ou en stéatite. Le mica a 1l'avantage de la légéreté et de la facili-
té d'emploi. La stéatite, au contraire, est assez lourde et difficile & travail-
ler. Cependant, lorsque le tube fonctionne & sa températnre‘de régime (600 &
800°C), le mica perd lentement son eau de cristallisation et la pression dans le
tute électronique augmente en consequence. Il peut méme apparaltre des bandes
dues aux impuretés, dans le spectre de la lumiére émise en cours de fonctlonne-
ment. De plus, comme tout gaz oxydant, la vapeur d'eau empoisonne la cathode,
dont le débit diminue alors sérieusement. Ces inconvénients n'existent pas avec

la stéatite.

-—_—
-—...—_.-—.-—.————

vant les procédés courants de technologie des tubes &lectroniques (57).

Deux sortes de cellules ont &té utilisées. Dans le premier type, le
canon est monté sur une embase & passages de molybdéne (pieds F de 4Y100A1) et
enfermé dans une ampoule en verre MO. Dans le second type, l'embase (pied
Quartex UTE28) a des passages en tungsténe, et 1'ampoule est en silice fondue
transparente, Ce modéle est employé lorsqu'on désire &tudier 1'intensité des
raies ultraviolettes (A < 3200 X).

c) Prépsration : le tube ainsi construit est monté sur un banc

de pompage. On lui soude sur le cdté (fig. 16) une ampoule contenant des

getters au baryum ou au titane, et une bouteille fermée par un ergot de verre,

.../..l
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contenant 1'hé&lium. L'enserble est ensuite vidé etiétuﬁé, les électrodes longue-
ment dégazées par chauffage haute fréquence, la cathode & oxydes formée, les

21

getters "flashés". Le tube est ensuite scellé en (1) et détaché du banc de porn=
page, et la cathode activée pendant plusieurs jours jusqu'a stabilisation de
son débit (57), _

Le tube proprement dit &tent ainsi terminé, on scelle en (2) 1'am-
.poule qui contient les gettersv"flashéé" ~en effet, dans ces conditions, aucun
gaz étranger ne se dégage plus de 15 cathode lors de son fonctionnement; on
casse l'ergot qui ferme 1a bouteille d'héliﬁm; enfin, pour diminuer l'encorbre-

ment du montage, on scelle en (3) et (4) et on détache cette dernidre. On obtient

-~

‘ainsi des tubes remplis initialement d'hélium sous 1072 & 10~ 3 rm Hg, capables

de donner des débits de 100 mA/cm?.

3) Fonctionnement : la grille sert de grille d'extraction; elle est

portée au méme potentiel que la plaque, potentiel positif par rapport & celui

de la cathode. Le tension d'alimentation (40 & 60 V) est fournie par une alimen=-
tation stabilisée en tension & 10”3 prés (Fontaine, type H 330 : 300 V - 0,3 A).
Ainsi, le débit électronique, qui dépend de manidre crucialé de cette tension,

se trouve stabilisé,

Si la cathode a &€té bien activée; le débit €lectronique, dans les
conditions normales d'emﬁloi, dépend, mais feiblement, de la températuré de
cathode, Le courant de chauffage des filaments est donc fourni par une alimenta-
tion seulement régulée 25V -« 1 A. 0,53 0,6 A sous 12 3 14 V continus suffi-

sent.,

- CHAMP MACNETIQUE

Te champ magnétiaque est créé par une paire de bobines de TO cm de
diamétre, en position de Helrholtz, -

Le courant magnétisant est de 10 A au maximum, pour un champ de
213 gauss., L'homogénéité est de l'ordre de 2 x lO-u dans une sphére de 3 cm de
diamstre placée au centre des bobines. Les flasques des bobines sont refroidies
par un courant d'eau. Le refroidissement n'est cependant pas trés efficace

lorsque l'intensité dépasse 7 A (les bobines regoivent alors 700 W).

coslens
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Le courant magnétisant est fourni par une alimentation régulée en
tension & 5 x 1073 prés (Fontaine : 100 V = 10 A). La variation du courant de
sortie est proportionnelle au déplacement du contact mobile d'un'potentiométre
placé dans 1'étage de commande de l'alimentation. Ainsi, en entrafnant ce con-
tact par un moteur synchrone, on obtient trés simplement une variation de cou-
rant magnétisant linéaire en fonction du temps. Le courant crée, dans une ré-
sistance de précision maintenue & température constante (0°C), une ddp qu'on
mesure 3 10° prés 4 1'aide d'un pont Leeds-Northrup, type K3.

Par ailleurs, en envoyant dans l'étage de référence une tension
réglable en guise de polarisation, on peut faire varier cormodément 1l'intensité
du courant megnétisant suivent telle loi un peu compliquée qu'on désire. Dans
certaines expériences, on a besoin par exemple d'une variation en dents de scie
triangulaires. Le tension triangulaire injectée est dans ce cas fournie par un
générateur TBF fonctionnant & environ 0,5 Hz. En fait, & cause des nombreux bo=-
binages de 1'alimentation, la variation de courant est déformée et assez retar-
dée par rapport ‘4 la tension de sortie du TBF et un &talonnage du champ est
nécessaire. Pour réaliser ce dernier, on se sert d'un enregistreur XY. Une ten-
sion proportionnelle i la tension de cormande (en dents de scie) alimente le
circuit X; la ddp 2 mesurer, disponible aux bornes de la résistance &talon ine
sérée dans le circuit magnétisant, alimente le circuit Y. La période des dents
de'scie étant 2 s, 1'enregistreur doit avoir une faible constante de teﬁps : le
moddle Moseley 2D2AM satisfait & cette condition. Par suite de dérives lentes,
d'origine inconnue, il n'est p&s possible d'avoir la méme précision que lors

de la mesure au pont Leeds-=Northrup.

III - DETECTION

1) Montage optique : la cellule décrite en I est placée au centre

des bobines, de sorte que la direction du faisceau d'électrons fait avec leur
axe l'angle 8., Deux bancs d'optique sont placés de part et d'autre, suivant
une direction paralléle aux plans de la grille et de la plaque (fig. 17). Dans
certaines expériences, cette direction est celle du champ magnétique; dans

d'autres, elle lui est perpendiculaire.”Chaqﬁe banc d'optique (fig. 18)

ooc/ooo
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FIGURE 18

comporte des lentilles en silice fondue L (qualité Ultrasil Heraeus), ouvertes
af/l,7, un énalyseur P (filtre polarisant W78 K&semann) précédé éventuelle-
ment d'une lame cristalline A/L4, des filtres colorés, et un appareil photo-
sensible (en général, photomultiplicateur 1P28 de RCA) PM. ou PM,.

. 1 2
2) Montage &lectrique : lorsque le tube électronique est sous ten-

sion, l'espace compris entre grille et plaque s'illumine. Le flux lumineux émis
dans la direction commune des deux bancs d'optique est focalisé sur la photo-
cathode de PMi et PM

2
un courant photoélectrique proportionnel & 1'intensité de la composante de vec-

. Les analyseurs sont orientés de telle sorte que PMl donne

teur électrique gx (fig. 17). PH,, donne un courant proportionnel & l'intensité
de la composante perpendiculaire & la premiére. On oppose ces courants et on
mesure les variations de leur différence en fonction du champ magnétique. Trois

montages différents ont &€té employés pour cela,

a) Détection galvanométrigue (12)(13) : on oppose les courants

anodiques & travers un pont de résistances, qu'on &quilibre loin du croisement
de niveaux. Le courant de déséquilibre est mesuré par un galvanomStre mural
A.0.I.P. de sensibilité 1,8 x 10-11 A/rm 3 1 m, et de période 16 s, Le faisceau
réf1échi par le miroir est recu & 5 m de distance par les cellules d'un suiveur
de spot Photodyne SEFRAM, dont le papier se déroule & vitesse constante,

b) Détection électronigue (fig. 19) : dans ce cas, on module par

un artifice quelconque la lumidre émise dans la cellule (ici, en alimentant gril-
le et plaque par une tension continue hachée en créneaux). Deux préamplifica=-
teurs (PA) situés sur la base des PM permettent d'amplifier la ddp qui existe
aux bornes de la résistance de charge des PM, et de 1l'envoyer, sous basse impé-

dance, & 1l'entrée d'un amplificateur différentiel Rochar (AD). La tension dis-

Y AN
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ponible & la sortie est proportionnelle au signal de croiserent & mesurer. Elle
passe par un systéme composé d'un emplificateur sélectif AS (facteur de qualité :
Q = 25), et d'une détection synchrone (DS). L'oscillateur de référence (OR)
synchronise en outre le dispositif qui hache la tension d'alimentation de la
cellule. L'ensemble AS = OR = DS est enfermé dans un seul coffret (amplifica=-
teur "lock-in" JB5, fabriqué par P.A.R.). La tension de sortie est envoyée aux
bornes du circuit Y d'un enregistreur XY Luxytrace SEFRAM; le circuit X de

ce dernier est alimenté par la tension disponible aux bornes de la résistance
étalon insérée dans le circuit du champ magnétique. Le chariot de l'enregistreur
se déplace donc parallélement & l'exe Y, proportionnellement au signél de croi=-
sement de niveaux, et le plateau, parallélement & 1l'axe X, proporticnnellement
au champ magnétique. On obtient ainsi directement les courbes cherchées.

¢) Utilisation d'un_extracteur de signaux noyés dans le bruit (“*)

(*7) : nous rappellerons seulement ici qu'on utilise un analyseur multicanaux en
multiéchelles (Nuclear Data ND 800, dit "Enhancetron"). Cet appareil est destiné
4 enregistrer des variations de signaux en fonction du temps. On fait donc varier
le champ magnétique en fonction du temps suivant le procédé décrit en II-2)
(variations périodiques "en dents de scie"), et on met en mémoire dans

1' "Enhancetron", pendant chaque alternance oll le champ croit, la variation de
la tension de sortie de 1l'amplificateur différentiel AD. Le début de chaque opé-
ration de mise en mémoire est synchronisé sur les dents de scie. L'information
ainsi emmagasinée peut &tre récupérée sous forme d'une courbe, tracée sur un
enregistreur XY, donnant les variations duAsigﬁal photoélectrique I en fonction
du temps. Si on sait comment varie le champ magnétique en fonction du temps, on

peut en déduire la courbe de croisement cherchée,

- COMPARAISON DES FROCEDES PRECEDENTS

L'utilisation des trois dispositifs décrits ci-dessus se fait dans

" les conditions résumfes dans le tableau suivant :
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Galvanonétre Détection Enhancetron
de phase
Variation de Linéaire et Linéaire et Dents de scie de
i lente (moteur) lente (moteur) période 2s
Fréquence du 0 f = 20 & 200 Hz 0
signal & :
nesurer
Modulation Alimentation de la
du signal Neant cellule par tension Heant
en créneaux
Amplification Néant : 2x10° 3 2x10° 2x10° & 2x10°
du signal enregistrement (PA et AD), puis {(PA et AD)
direct 10 & 10" (AS) o
Bande passante o - f/25=14 8Hz |v 0,5 Hz
16 pour AS o
Constante de 16 s -107% a0 s pour {< 1 s (pour 1 pas-
temps DS sage)
Durée 4'une 10 mn 10 mn 1l s par mise en mé-
mesure moire, jusqu'd 4 h
en tout

1) Rapport signal-bruit

a) Bruits parasites : il s'agit des bruits d'origine extérieure

qui peuvent &tre €liminés, au prix d'une mise au point parfois fastidieuse.
sculcement 4 uit nivant:

Hous les citons pour mémoire, et nous parlerons

b) Bruit_Schottky : le bruit du courant photoélectrique est le

plus importent. Il est indépendant de la fréquehce du signal et proportionnel
a4 la racine carrée du ccurant photoélectrique et 3 1a racine carrée de la ban-
de passante. Ainsi, on voit aisément que, & courant égal, le rapport signal/
bruit est du rm€me ordre de grandeur,dans les conditions ol nous opérons,avec

les détections gelvenométrique et &lectronique.
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L'emploi de 1l'Enhancetron est plus avantageux. Rappelons en effet
que, au cours de chaque séquence de mise en mémoire, le signal dont il faut
déterminer les variations est "emmagasiné" sous forme de représentation numé-
rique dans les différents cenaux de l'appareil, Aprés N s€quences, le signal
nis en mémoire (avec ses fluctuations) se trouve multiplié par N et le bruit
seulement par v N; le rapport signal/bruit croft donc corme la racine carrée
du norbre de mises en mémoire, et se trouve vite amélioré.

¢) Bruits_de basse_fréguence : ces bruits sont d'origine diver-

se (lentes variations de charge d'espace en particulier) et naissent dans la
cellule & excitation &lectronique; ils donnent des fluctuations sur le signal
lumineux, donc su} le courant photoélectrique. D'autres bruits d'origine ana-
logue prennent naissance dans les PM (%8) et se traduisent par des variations
aléatoires supplémentaires du courant anodique des PM.

Leur amplitude est ainsi particuliérement grande au voisinage de
la fréquence zéro. Le galvanométre est donc 3 cet égard trés défavorable,

Le principal avantege de la détection &lectronique (& la fréquence
f) sur la détection galvenométrique (& la fréquence 0) est 1'@limination pres-
que cormpléte des bruits de trds basse fréquence. A bande passante égale, le
rapport signal/bruit est amélioré d'un facteur 1,5 & 2 quand on opdre & 200 Hz,
bien que, corme nous 1l'avons vu en b), les deux montages aient les mémes per-

formances en ce qui concerne le bruit Schottky.

ot i S o e i i s T e e e S e e o
e

parasites lentes de l'amplitude du signal; elles se présentent non comme des
fluctuations & trds basse fréquence qui s'ajouteraient au signal utile,

mals corme une modulation de son amplitude & trés basse fréquence. Cet effet
est trés sensible dans nos expériences, ol nous mesurons les variations de

1l'intensité lumineuse totale, hachée auparavant & la fréquence f (III-2-b).

~

Une dérive lente de cette intensité est assimilable & une modulation supplémene
taire d une fréquence trés faible Af. Pour l'amplificateur sélectif, la tension
d'entrée se présente ainsi corme une superposition de deux composantes de fré-

quence £ + Af et £ = Af., Si Af est inférieur 3 la bande passante de l'appereil-

lage, la dérive se retrouve a la sortie de la détection synchrone.
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En modulant & la fréquence'f non plus 1l'intensité totale, mais

seulement son degré de polarisation, nous pouvons réduire cet effet.. Nous
avons pour cela superpose au champ statique H un faible charmp magncthue oscile
lant de frequence f. Mais les variations parasites d'intensité lumineuse dues

a4 la courbure des trajectoires électroniques sous l'action de H (chap., V, I-3=-
b=-0) se trouvent par 13 méme mcdulées clles aussi i la fréquence f. Il en ré-
sulte; a la sortié de la détection synchroné, un signal parasite tout aussi
important que dans le cas'pfécédent.

o Au contraire, 1or5qu on utilise 1'Enhancetron, chaque mise en mé-
moire dure 1 s. Les varlatlons TBF dont 1l a été question plus haut sont ainsi
€liminées. Mais il reste les composantes du bruit TBF qui, dans certaines expé-
rienceé, rasquent les trds faibles sipgnaux de croisements de niveaux. Pour évi-
ter des durées prohibitives de mise en mémoire, nous avons supprimé le bruit
TBF par utilisation préalable.de 1'cnsenble AS-DS; la tension de sortie de la
DS est alors emmagasinée dens 1'Enhancetron. Ainsi, on €limine les dérives len-
tes,

I1 faut signaler un effet trés g€nant lorsque le faisceau de dé-
tection est infrarougé. Lorsque le tube fonctionne, la grille (positive) regoit
des &lectrons et s'échauffe, Elle émet du rayonnement infrarouge avec une inten-
sité suffisante, pour‘x > 1,5 u, pour masquer complétement le faible signal op-
tique dli & la désexcitation de 1'hélium dans cette gamme de longueurs d'onde.
Si on cherche & moduler ce dernier en appliquant & la grille une tension en
créneaux 8 la fréquence f, la termpérature de la grille, donc aussi l'intensité
du rayonnement perasite est modulde i la méme fréquence. Cette modulaticn, de
fréquence f,est beaucoup plus grande que celle du signal optique.

Nous avons atténué considérablement cct cffet en faisant passer le
faisceau lumineux de détection & travers une cuve i faces paralléles remplie

d'eau, qui arr€te les rayons de longueur d'onde sup‘érieure a 1,5 u.

i —tttr

dans les résistances, brult dans les tubes, les tran31stors, etc... ) : on peut

les affeiblir par une construction et une mise au point soignées. Ainsi, on a

utilisé & cet effet dans les préamplificateurs des résistances "sans bruit" et

des transistors & effet de champ. Le bruit résiduel est toutefois assez impor=-

eoelen.
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tant pour emp@cher 1'&tude des niveaux trds excités avec le seul montage AS-DS.

2) Autres points de comparaison :

e e s i e e i W 2 i e it i Y i 8 e e
Pt A e

a) Mesure du chemp magnétique : alors que, par les deux premiers
procédés, on obtient directement les variations du signal de croisement en fonce
tion du champ H, le montage avec 1'Ennencetron les donne en fonction du temps.
Suivant la méthode décrite en II, nous avons déterminé les variations de H en
fonction du temps. Des dérives lentes et irreproductibles sont apparues quelque-
fois, ce qui rend alors inutile 1faméliorétion énorme de raprort signal/bruit
qui résulte de l'emploi de 1'Enhancetron (“3).

b) Effet des signoux parssites dépendant du chemp : il s'aglt de

la variation d'intensité lumincuse due & la perturbation des trajectoires €lec=-
troniques par le champ. Ce signal parasite est inséparable de celui de croise=-
ment de niveaux avec les détections galvanométrique ou électronique.

Cependant, il est, en général, indépendant de la polarisation lumi-

neuse de détection. On peut s'en affranchir, dans une large mesure, avec

1'Enhancetron, en opérant cormme suit, Au cours d‘une premiére séquence de mesu-
" res, on met en ménoire dans l'Enhancetron la variation de la différence des
courants eanodiques de PM; et PN, en fonction du temps (donc du champ magné-
tique). Ces courants ont pour expression I, = I(¢) + I, et
I, = I(¢ +-%) + AI, : 0I, et AI, sont les courants parasites que nous voulons
éliminer, dont les variations constituent un fond sur lequel apparaissent
des courbes de croisements. On enregistre donc I,-I, = I(¢) = I(¢ +-%) + AL =AL,.
Dans une deuxidme séquence de mesure, on intervertit les polaroids de détection.
Les courants anodiques de PMl et PM2 sont donch'1 = I(¢ +1%) + AI'1 et
I', = I(y) + AI'2, avec AI‘1 ~ AL, AI', ~ AL, On met alors en ménoire
I', - I'i = I(¢) - I(o +-%) + AI', - AI',. Si les deux séquences ont la mére
durée, on voit qu'd la fin de la deuxiéme on a sensiblement en mémoire
21(¢) - 2I(¢ +'%). Le "fond continu" est trés affaibli dans ces conditions.

En conclusion, le montage utilisant 1'Enhencetron a sur les deux au-
tres une supériorité trés marquée; le rapport signal/bruit est bien meilleur, et
il permet d'éliminer divers effets parasites. Son principal inconvénient est

qu'il est difficile de mesurer le champ H au cours de chaque mise en mémoire,
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CHAPITRE VII

-

RESULTATS EXPERIMENTAUX

A 1'aide des méthodes exposées au chapitre VI, nous avons
cherché & vérifier les conclusions théoriques du chapitre V. Les résul-
tats obtenus peuvent €tre répartis en deux groupes.

Le premier correspond aux vérifications de la théorie des croi-
sements de niveaux excités par choc électronique : forme des courbes sui-
vant les conditions d'observation, amplitudes relatives des divers croise=-
ments., '

Le second correspond & la vérification des formules obtenues pour
les intervalles de structure fine de “He, de structure hyperfine pour 3He,
sur la position des voints de croisement, et sur la largeur des courbes de
‘croisement. | -

Aprds avoir donné les niveaux étudiés, nous exposerons successive-

ment les deux groupes de résultats, puis nous en ferons une €tude critique.

I - NIVEAUX ETUDIES
Plusieurs des mesures ont €té faites en collasboration avec
C. GALLERON (“6)(S1) et Ii. MAUJEAN (%5).
| Nous nous scmmes limités & 1'étude des croisements dont les champs

sont les plus faibles; dans les chaﬁps €levés, les effets rarasites dus & la
courbure des trajectoires €lectroniques sous l'action de la force de Laplace
sont trds importants. Par exemple, les champs de croisement dans 1'état 23P de
“Hegyalent environ 600 gauss (22), Au-deld de 200 gauss, le feisceau &lectroni-
que est tellement courbé qu'il n'atteint pas lé rlaque et ne peut méme pas péné-
trer dans 1l'espace d'observation compris entre la grille et la plaque.

Nous nous sormmes donc bornés 3 1l'étude des premiers niveaux excités;
de plus, nous avons seulement observé les croisements entre sous-nivesux issus

des deux niveaux les plus rapprochés 4 l'intérieur d'un mére terme spectral.
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C'est ainsi que nous avons mesuré sur “He, les intervalles de structure

fine n3P, - n%p,, n3D - n3D3 ; sur 3He, les intervalles des niveaux hyper-
fins (2, ) et (2, ) (nlveaux 3p), (3, 7) et (3, S) (niveaux 3D). Les nota~-
tions ont ete deflnles au chapitre I (II—2-a)

Au contraire, ces croisements (dits "en champ faible") ont lieu,
dans le cas des niveaux trds excités, dans des champs de 1l'ordre de 1 gauss.
Il est nécessaire, alors, d'utiliser un dispositif de compensation du champ
magnétique terrestre (43)(46), v

La figure 20 rcprésente le diagrarme de CGrotrian des niveaux d'é€ner-
gie de He. Ceux dont nous avons déterminé les structures sont donnés dans
le tableau ci-dessous (page 130). 4

Tous ces niveaux ont &té étudiés sur “He et 3He, sauf 93P (sur “He
seul) et les 1D (sur 3He seul).

Les filtres liquides sont des solutions contenues dans des cuves
& faces paralléles en silice fondue.

Les filtres interférentiels sont des filtres diélectriques SEAVOM,
de 30 & 60% de pouvoir de transmission, de 20 & 4O A de largeur de bande &
mi-hauteur, suivant les modéles.

Dans certains cas (*°) (niveaux n3P et n3D supérieurs), les raies
spectrales sur lesquelles étalent observés les croisements étaient isolées
par un monochromateur i réseau Bausch et Lomb (1200 traits/mm sur une surface
102 x 102 mm, taillé pour donner un '"blaze" de 3000 K dans le ler ordre).

Les récepteurs photosen51bles utilisés sont des photomultlplloa—
teurs RCA type 1P28, sauf pour la raie 3!D - 21p (48) (A = 6678 A) détectée
par des photomultiplicateurs RCA type 6217, et la raie 53F - 33D (45)

(A = 1,28 p) détectée par des cellules photorésistantes Kodak type N2 au
sulfure de plormb, donnant un rapport signal-bruit maximm & la température

ordinaire.
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. (o]
Niveau Transition A () (1) Isolement de¢ la raie
33p 33p - 235 3888 Corning T-5k
+ Wratten 34
}43p 43p - 233 . 3188 Corning T=54
+ 8 mm solution
CrO,K, : 0,5 g/2 eau
53p 53p . 233 20k5 Corning T-54
3 3p = 23 o8
63P = 6°p - 2% 829 S04Co, TH,0 : LO g/% eau
3p _ »3
7°p (%) 17°P -2’8 276 SOuNi, 6H,0 : 150 g/f& eau
83p (46)(45)| 83p - 235 2723
93P (45) 93p - 233 2596
33D 33D - 23p 5876 Wratten 21 ou 22
43p 43p -~ 23p b1 Wratten 3LA
53D (46) 53D -~ 23p L4026 Filtre interférentiel
63D (43) 63D ~ 23p 3820
73D (49) 73D ~ 23P 3705
53F (45) 53F - 33D 12785 Filtre interférentiel
3lp (46) "3lp - 2lp 6678 Wratten 26
41p 41p - 21p Lo22 VWratten 40 ou filtre inter-
férentiel
51p 51p - 2lp 4388 . Wratten 3LA
61D 6D -~ 2lp AN Filtre interférentiel
71D 71D - 2lp 4009

Filtre interférentiel
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II - VERIFICATION DES PREVISIONS THEORIQUES (FORMES ET AMPLITUDES DES CROISEMENTS)

. - . - ->
1) Observation dans la direction Oz.du champ magnétique H :

La vitesse v des électrons est dans ce cas perpendiculaire & Het a

powr direction Ox (fig. 17).
a) Position et_existence des_croisements de nivesux : nous avons

vérifié les points suivants :
- En 1l'absence de polariseurs 3 la détection, l'intensité photoélectrique ne
subit aucune variation spéciale au voisinage:des champs de croisement,
- L'intensité des composantes rectilignes change au volisinage des croisements
| AM |= 2, mais ne présente aucune variation spéciale au voisinage des croi=
scments |aM| = 1,
- Les positions des champs de croisement IAMI = 2 sont proportionnelles aux
positions théoriques x, données dans l’appenaice.c & des réserves prés, que

nous verrons plus loin.

T o s s 1 s s e i S S 4 e S e i P S e S e iy s e S S i B G e
e ]

_ b) Forme des_courbes_de croisement :
- En opposant un courant constent au courant anodique de PM, puis de PM,
. o . ez ->
(flg. 17), nous avons vérifié que les 1ntensités de la composante eAl et de

-> . . s : < 4 o
la composante eAz perpendiculaire & cette dernidre ont des variations opposées

au voisinage des croisements |AM| = 2, Cela &tait prévu par les équations
(v-8) et (V-9). On veit ainsi que, en opposant les courants anodiques, on
double le signal de croisement, tout cen €liminant en partie les variations
d'intensité indésirables (13), ' '

- Nous avons tracé différentes courbes de croisement; pour chacune d'elles,
llangle ¢ = (;, gxl) a une valeur donnée (; est la direction moyenne de la
vitesse des électrons). Nous avons obtenu, pour ¢ = O ou 90°, des courbes
d'absorntion de Lorentz, pour ¢ = 45 ou 135°, des courbes de dispersion, pour
les autres valeurs de ¢ des combinaisons linéaires de ces formes (fig. 21, 22,
23)., Ceci vérifie les prévisions du chapitre V (I=3-b-a).

D'autre part, nous avons déjd signalé 1'existence de phénoménes
parasites dus & la courbure prise par le faisceau électronique sous 1'action
de la force de Laplace. Cette force, d'expression f = eV h-ﬁ, est perpendi-
culaire & la vitesse v des électrons. Les trajectoires premnent dans le cas

actuel une forme circulaire. On démontre (appendice E) que les prévisions

eveleae
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théoriques restent valables si on y considére ¥ comme la vitesse moyenne des
€lectrons, sa direction Ox &tant celle de la corde qui sous-tend les trajec-
toires (fig. 24); elle peut différer notablement de la normale au plan des

glectrodes.

Vo %o Ay
} 1
1 ]
CG P cCG ; %
®
Champ nul Champ non nul

FIGURE 24

Meis, en plus de cet effet, qui se traduit seulement par un chan-
gement de l'axe Ox, il apparalt des variations d'intensité parasites, d'allure
souvent résonnante, analogues aux "résonances cyclotron" observées par PEBAY (15).
Elles sont, au premier abord, difficiles & différencier des croisements de ni-
veaux. En fait, leur forme ne change pas lorsqu'on fait varier la polarisation
de détection. Aussi, chaque fois que nous avons observé sur le signal des va-
riations en "pics", nous avons systématiquement tracé différentes courbes pri-
ses chacune 3 angle ¢ différent. Si elles se déforment, suivant les valeurs de ¢,
de la maniére indiquée pius haut, on est stir d'avoir identifié des‘croisements.
Sinon, il s'egit d'un phénoméne parasite. '

Nous avons, de plus, vérifié que la "direction Ox" (définie par
¢ = 0) ne dépend que du champ magnétique et.non pas du niveau &tudié. Par exem~
ple, dans le cas des croisements de niveaux 53P (“He) et 5!D (3He), qui ont
lieu dans des champs de 3& geuss, la direction ¢ = O est la réme. Ceci est une
Justification supplémentaire de notre expliceation.

c) Amplitudes_relatives des croisements :

S=|=== P ]

(a) Cas des niveaux 3P : les intensités ont &té calculées au chapitre V, en

II-A-1-a. Elles sont données & la méme constante multiplicative pr&s (Q; - Q,).
!
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Sans autre hypothése, on peut donc représenter graphiquement leurs variations,
en fonction du champ megnétique. '

| Le figure 25 représente le diagramme Zeeman des états 3P de “He.
On y voit qu'il existe deux croisements |AM| = 2, entre les sous-niveaux (K'M')
et (KM) : (22)(10) et (21)(1-1). On attend donc des courbes de croisement de
niveaux qui résultent de la superposition de deux courbes composantes, dont

1'équation, pour ¢ = O (forme d'absorption) est :

A'

1(22, 10) = -
< + (E22 - FE

2
lO)

"
I(21, 1-1) = A

2 . 2
r2 + (1321 El-l)

Soient H} et Hj les champs de croisements respectifs (22)(10)

et (21)(1~1). On & (relation V=2) :

22‘E10)

l: a(E )
E..~E N
22 710 — dH

=B = =H! !
(B=E'p) = uy (H-H 0)(y22 Yo

H':—'H' 0

a(E,)~E, ;)
BBy 2| —
1 an

)

!t = " !

=H" 0

Au cours de chaque expérience, on mesure non pas le champ magné-
tique H, mais une grandeur V qui lui est proportionnelle (c'est la ddp aux
bornes de la résistance €talon du circuit magnétisant), de sorte que
uBH = kV. Les axes des courbes composantes sont, de m€me, déterminés non
par leurs champs H'( et H"y, mais par des ddp V' et V"o qui leur sont propor-

tionnelles : uBH'Q = kV'y et uBH"o = kV"5.

. 1
On a alors I(22,10) = ” A " >
Y | V! )
r2+k?(y oo=Y 10) (V=vty)
—1 1 A'
LS | 2 42 2
(y 20 N 10) 4 r + (V-V'o)z
2(vt ! 2

aoo/ooo
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et une égalité analogue pour I(21, 1-1), de sorte que la courbe résultante

a pour équation :

1= A 1 2 LA 1
2 Y 2 AV v Lt 32 2
k (y22 ylo) 2? 5 + (V—Vb)2 (yel yl—l) zr , - +(V-v'(;)2
| 1 !

Nous fixons sur l'axe des abscisses l'axe V' de la courbe I(22,10)
2T

. t gt
k(y3,-¥1

par exemple, et sa largeur AV = . On peut alors étalonner entidre-

)
ment cet axe. Pour &talonner l'axe des ordonnées, il suffit de se donner 1'am-
plifude de la mérme courbe. Tous les autres paramétres ayant été calculés ci-
dessus, on peut construire sans ambiguité la deuxidme courbe I(21, 1-1) et en
déduire la résultante. '

_ La figure 26 montre la courbe théorique obtenue pour les niveaux
43p de “He (50), Les points expérimentaux y sont représentés. On voit qu'il y
a un bon accord. |

Il va de soli que cette construction est d'autant moins facile que
les courbes composantes sont moins bien résolues. Quand elles se recouvrent
partiellement, on est obligé d'essayer plusieurs constructions analogues i la
précédente, en donnant, pour chacune d'elles, des valeurs raisonnables & V'j
et I'/k., On conserve l'ensemble de valeurs tel que lea courbe obtenue joint le
mieux les points expérimentaux (“3). :

La figure 27 représente le diagramme Zeeman des &tats 3P de 3He.
I1 existe 3 croisements |AM| = 2 entre les &tats (G'M'5) (GMF),iC%-%) 0%-%),
(% -g-) (-"% - —é—), (% -]-2'-) (-g- - -g-), dont les amplitudes sont proporticnnelles res-
pectivement aux nombres 68 , 65 , .30 ; {chapitre V, II=A-2-2).

La figure 28 donne un exemple de courbes expérimentales dont les
amplitudes sont proportionnelles & Tl , 60 et 30. L'accord est acceptable,
si on considére que, dans les champs magnétiques élevés (160 gauss) dans les-
quels ont lieu ces croisements, les phénoménes parasites ont une amplitude

énorme.,

coelees
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(B) Cas des niveaux 3D : les figures 29 et 31 représentent les diagrarmes

Zeeman des états 3D de “He et 3He. On doit obtenir respectivement U et 6 croi=-
. sements., Mais les courbes composantes scnt larges et ne sont pas résolues, De
plus, leurs amplitudes (chap.-V, II-A-l=b et II-A=2-b) sont fonctions de 2 pa-
ramStres : Qp + Q) - 2Q2 et Qp - §-Q1 + %-Qz. bans ces coniditions, il semble
hors de question de construire des courbes théoriques.

‘0r,. nous avons vu dans le chapitre III (I-3-d) que lorsque 1l'éner-
- gie des &lectrons 1nc1dents est egale l'energle d'excitation du niveau, les
seuls sous-niveaux a1n51 excités sont ceux pour lesquels ‘L = 0, ou encore
Qo # Q1 = Q2 =0,

Nous avonsrcélculé la forme des courbes en supposant Q, = Q; # Qq,
ce qui est raisonnable quand les &lectrons incidents ont une énergie un peu
supérieure au seuil d'excitation. Corme on a ici @ = 90°, on voit que l'inten-
' sité des courbes composantes est proportionnelle aux nombres Ap = Ay définis
et ealculés plus haut (chap. V, II-A-l-b, et 2-b). La figure 3C-représente la
courbe théorique ainsi obtenue dans le cas de “Hé (*6). Les points sont expé-
rimentaux. I1 y a bon accord ici encore. A

Nous avons, indirectement, vérifié les prévisions sur la variation

des amplitudes en fonction des sections de choc QlN . Nous avoens pour cela tiré

parti du feit que le degré de polarisation des raies de la série n3D - 23P dimi-
nue lorsque l'éncrgie des électrons incidents crolt & partir de 4O eV; il est
trds faible pour une énergie de 60 eV (3°)(52), Nous avons observé (fig. 32) que,
lorsqu'on augmente & partir de 4O eV 1'5nergie des €lectrons incidents, bien que
1l'intensité lumineuse totale augmente, 1l'amplitude des croisements diminue jus-
qu'd &tre pratiquement nulle lorsque les €lectrons ont une énergie de 65 eV. Cela
montre qu'alors Qp, Q; et Qo ont sensiblement la méme valeur et recoupe les ré-
sultats de (%) et (39), o

4 Nous n'avons pas cherché i faire de vérifications analogues dans le
cas des niveaux 3P, Le degré de polarisation des raies .3P - 235, en effet, change
peu lorsque l'énergie des &lectrons varie entre 45-et. 70 eV (35)(52). Les croise-
ments, dens ce cas, ont lieu dans des champs assez élevés et le faisceau est

trop perturbé par le champ magnétique si son énergie est inférieure 3 45 eV,

n.n/..l
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Si, au contraire, elle est supérieure & 70 eV, il apparait une décharge
d'arc qui détruit rapidement le tube &lectronique.

(y) Cas des niveaux 1D : des mesures effectudes par résonance magnétique (53)

ont conduit 3 attribuer & ces niveaux une structure hyperfine de 60 & 100 MHz
‘et une largeur de 3 & 10 MHz, suivant. les niveaux. Il est domc facile de cal<
culer théoriquement la positibn, la forme et l'amplitude des croisements.
D'aprés le diagramme Zeeman (figi 33), il en existe trois. Le calcul laisse
_ prévoir trois courbes composantes bien résolues dont on peut calculer les in-
tensités relatlves, en supposant Qg # Ql = Qp, ce qui est 1légitime lorsque
Al' énergie des electrons n'est pas trop supérieure au seuil d'excitation du
niveau.

Expérimentalement, il y a désaccord complet avec ce qui précéde :

on voit apparaitre un seul croisement dans le champ oll on attend le croisement
(5 1 3
2 2% 2

on n dbserve aucun phénoméne spécial,

é) (fig. 23). Dans le champ ol devraient se trouver les deux autres,

Aucun systeme de valeurs de Qy, Q;, Qp ne permet de donner aux in-
ten51tes des croisements des valeurs telles que 1l'une d'elles soit beaucoup
rlus grande que les autres, Il n'existe pas, actuellement, d'explication cer=-
taine de ce fait, i

2) Observation dans une direction nerpendlculalre au champ (vitesse ;

perpendiculaire a 0z) (fig. 34) :

a) Existence et position des croisements : nous avons vérifié les

points suivents, conformes aux résultats du chapitre V (I-3—b-8)
- L'intensité de la composante 7 ne subit aucune variation spéciale au voisina=-

ge des croisements de niveaux.

- Au contraire, l'intensité dec la composante ¢ {done aussi 1'intensité t otale)
& les variations prévues au voisinage des croisements |aM| = 2,

- L'intensité I{¢) des croisements doit varier, en fonction de l'angle ¢ de gk

-~

avec Oz, proportionnellement & sin2?¢ (relation V-10). Pour vérifier ce pcint,
nous avons d'abord, en opposant un courant constant au courant anodique d'un
des PM, mesuré successivement I(%J, I(%), et I(0); nous avons ainsi observé
que le variation de IC%) est maximale, que celle de IL%) est moitié de la pré=-

cédente, et que celle de I(0) est nulle, Nous avons, d'autre part, par la mé-

!
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thode d'opposition déja décrite (III-2-a et b), mesuré en fonction du champ la
variation de I'(¢) = I(¢ + ﬂ) - I(¢) = g) cos2¢. La figure 35 montre les cour=-
bes obtenues pour ¢ = O,-g, -E On y voit que I'(0) est maximal. La courbe
.41'(3) 0,707 I'(0) est théorique (construite par affinité 3 partir de la
courbe I'(0)); on voit que les points expérimentaux se placent dessus correc-

" tement. On constate enfin que I'C%) = 0,

--I1 n'y e aucun phénoméne spécial au voisinage des croisements |aM| = 1,

b) Forme des courbes : en champ faible, la direction d'observation

Om)est perpendiculaire au plan défini par le champ et la vitesse des &lectrons

__vo. On doit donc obtenir des courbes d'absorption, ce que nous avons observé

effectivement. .

Cependant, au fur et & mesure qu'on &tudie des niveaux moins excités,
pour lesquels les croisements ont lieu dans des champs plus forts, on obtient
. des courbes &é plus en plus distordues, Ici encore, nous avons exp;iqué ce fait
par 1'action de la force de Laplace qui courbe les trajectoires électroniques :
en champ non nul (fig. 34), la vitesse v des &lectrons n'est plus perpendlculalre
a la dlrectlon d'observation Oyge L'axe Oy, défini plus haut (chap. III, II-2-b)
ne, c01nc1de donc plus avec cette dernidre. Les résultats du chapitre V (T=3-b=R)
lalssent prévoir un chengement de la forme des courbes, qui sont alors super-
positions de courbes d'absorption et de dispersion.

Dans tous les cas, enfin, nous avons vérifié que la forme des courbes

est indépendante de l'orientation de gx; Cela entralne d'ailleurs une difficulté

pour l'identification des croisements.

En effet, 1}action de la force de Laplace déforme les courbes de
croisements, et, en outre, crée des variations parasites de 1l'intensité lumineu-
se, d' allure souvent résonnante, que nous avons déjd décrites (II-1-b). MNous ne
pouvons pas ici les distinguer des croisements corme nous opérions dans le cas
de 1l'observation suivant Oz, en cherchant si leur forme dépend de EA (cas des
croisements) ou non (cas des pics pafésites). En effet, dans le cas présent,
cet essali aurait le méme résultat, négatif, dans les deux éventualités. Aussi,
- pour savoir si une "résonance" est effectivement due & un croisement de niveaux,

on effectue plusieurs expériences, chacune i potentiel accélérateur V des élec-

eosl oo
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trons différent. Les positions en champ des croisements ne sont pas affectées,
alors que celles des pics parasites se déplacent proportionnellement & v V
(c'est-d-dire proportionnellement 3 la vitesse des électrons).

c¢) Amplitude des _courbes : nous avons obtenu les mémes résultats

qu'en 1) : il y a accord satisfaisant entre théorie et expérience pour les ni-
veaux 3P et 3D de “He et 3He, et d€saccord complet, de méme nature qu'en 1), pour
les niveaux D de 3He.
3) Observation dans une direction perpendiculaire 3 H (v & 45° de 0z)
étude des croisements |aM| = 1 (fig. 36) :

a) Existence des_croisements :

o S o e s s e s i S e P e e S s i e
o T 18 e T e e e e e o e e T S e s R e

Nous avons vérifié les mémes points qu'en 2-a), pour tout ce qui

concerne les croisements |aM| = 2,

Suivant que la vitesse v fait avec H 1l'angle 8 = 90°, comme en 2),
ou 6 = U5°, cormme ici, l'action perturbatrice de H sur les trajectoires n'est
pas la mére, et 1'intensité lumineuse émise par le tube change. Il en résulte
que nous n'avons pas essayé de vérifier que les amplitudes des croisements va=-
rient en fonction de 6 comme prévu : les mesures nécessaires n'auraient eu
aucun sens dans ces conditions.

Nous avons vérifié, sur les croisements |[aM| = 1, les points sui-

vents, conformes aux résultats du chapitre V (I=3-c) :

= L'intensité de la composante m ne présente aucune variation spéciale au voi-
sinage des croisements |aM| = 1, '

- Il en est de méme de l'intensité de la composante o.

-~ Pour toutes les autres composantes de polarisation linéaire, on a-lées varia-
tions prévues au voisinage des croisements |AM| = 1; elles sont maximales lors-
que le vecteur électrique est & 45° au champ magﬁétique. On a donc un mcyen trés
cormode de séparer les croisements |AM| = 2 des croisements |aM| = 1. Les pre-
miers donnent leur ﬁmplitude rmaximale lorsqu'on oppose les courants ghodiqpes
des photomultiplicateurs PM, et PM2 qui regoivent les intensités des composantes
polarisées i 0° et 90° du champ. Dans ces conditions, les croisements |aM| = 1

ne peuvent &tre observés.

.O./IOC
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Au contraire, en opposant les .courants anodiques lorsque les
composantes regues par PM, et FM, sont polarisées 3 45° et 135° de ﬁ, on ne
peut observer les croisements |aM| = 2, alors que les croisements |[AM| =
ont leur amplitude maximale.

b) Forme_des_courbes : comme en 2-b), les courbes de croise-

ment dont le centre est en chemp faible ont une forme d'absorption lorsque la
polerisation d'observation est liné€aire. Au contraire, si le niveau étudié

est peu excité&, les croz.senents ont. lleu dans des champs plus €levés et les
courbes sont des combinaisons de formes d'absorptlon et de dispersion, pour
la m@me raison qu'en 2-b). La figure 37 represente un jeu de courbes obtenues
sur différents niveaux 3P de “He, donc & différentes ~ valeurs de H. On y
voit, quand H crolt, le passage graduel des formes d'absorption "vers le haut"
eux formes d'absorption "vers le bas" en passant par lés formes de dispersion.
Cette déformation est plus importante dens le cas des croisements |AM| = 1 que
dans celui des croisements |AM| = 2, Nous renvoyons a4 l'appendice E pour
1l'explication de ce fait.

D'autre part, toujours pour la mére raison (courbure des trajec-
toires électroniques) il apparalt des variations parasites de l'intensité lu-
nmineuse totale, que nous avons distinguées des croisements par la méthode
exposée plus haut (2-b). '

Lorsque la polarisation d'observation est circulaire, on obtiént,
lorsque le champ de croisement est assez bas, des cou;bes de dispersion pour
les croisements |AM| = 1 (relation V-17). La figure 38 en montre un exemple.
Le sens des courbes montre gue la structure zinsi mesurée est "inversée"
(chap. V, I=3=c=B). '

c) Amnlltude : il faut distinguer, de nouveau, trois cas.

(a) Niveaux 3P : nous avons observé les croisements |AM| = 1 sur les niveaux U
& T3P de “He. Nous attendbns, d'aprés le chapitre V (II-B—l—a), deux croisements
sur les trois qui existent (fig. 25), le troisiéme &tant lO'3 fois plus faible.
C'est ce qui est effectivement observé. Leé deux autres croisements ont des
intensités voisines (fig. 37).

Des vérifications analogues ont &té faites dans le cas de 3He (%5).

T
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(B) Niveeux 3D : nous attendons 5 croiserents (figs 28). Nous en avons observé
un seul avec certitude sur les niveaux 3, 4 et 53D de “He; chaque fois, il
s'agit de (33, 22) (fig. 38). Les autres craisements ont lieu dans des champs
plus élevés, et ont en principe des amplitudes trds faibles, ou des largeurs
démesurées (jusqu'd 30 gauss): nous n'en avons observé aucun avec certitude,
car les phénom@nes pgenre "résonance cyclotron”" sont suffisarment intenses

pour masquer les croisements cherchés (sauf sur les niveaux 53D)*

Dans le cas des niveaux 3D et 3P, nous avons vérifié que le rapport
des champs de croisements |AM| = 2 et |AM| = 1 est bien celui qu'on attend &
partir des résultats du chapitre II.

(y) Niveaux !p : 4 ‘
- Croiserents |AM| = 2 : on n'cbtient pas (corme lorsque le faisceeu

d'électrons est & 90° du chamr) un seul croisement; on.en.trouve.deux & peu prés

aux positions présumées de (Z g g %) et (Z ;, g- gJ (fig. 23); les rapports
]
des champs de ces croisements ¢ celui du croisement g 2,-%. 3) tel qu'il

a été mesuré en l—c-y) du présent maragraphe II, n'est pas exactement celu1 qu'on
attend des résultats du chapitre II (II-3-b).

' Ici encore;'aﬁcun enserble de valeurs desvparamétres Qo Q15 Q2
ne permet é'expliquer ces observatlons. .

- Crc1senents |AM| : le calcul théorique laisse prévoir une
intensité faible et une grende largeur (20 gauss & mi-hauteur). A cause des phé-
nerénes parasites genre '"résonance eyclotron", nous n'avons rien pu- 1dent1f1er
de slUr dans ces conditions. L R IO .

En résumé,>les résultats de cette &tude sont les suivants :

- Toutes les fcis qu'on a pu identifier de fagon sfire des croisemonts-deé-sous-

e

niveaux 2 1'intériecur 4'é&t:

ats triplcts, leurs caractéristiques &taient celles
prévues par la théorie.

- Les phénoménes parasites sont suffisamment importants, dans les autres cas,
pour que, lorsqu'on n'a pas pu ccnclure de fagon certaine, cela ne contredise pas
la théorie.

- Indirectement, la théorie de PERCIVAL et SEATON (3%) se trouve vérifiée par

1' expérience., De plus, on trouve que l'excitation par des €lectrons lents

peuple de préférence les scus-niveaux orbitaux M =

0../...

» . . .
Dans le cas de 3He, les 6 croisements (fig. 31) ne sont pas résolus.
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- Dans le cas des niveaux D, on a identifié de fagon sfire des croisements de
niveaux, Mais leurs caractéristiques ne sont pas celles que donne la théorié; -

il n'existe actuellement aucune explication certaine de ece fait.

IIT - RESULTATS DES MESURES

Nous allons rainteneant rapporter les valeurs de structures de ni-
veaux excités obtenues par les mesures déerites plus haut.
1) Termes 3P de “He :

‘ a) |aM| =2 ¢

Terne C?oisément Position (G) Largeur (G)

33p (49) | (22,10) 161,51 ¢ 0,02 0,90 * 0,05

(21,1-1) | 166,02 t 0,02 0,9 t 0,05

L3p (49) | (22,10) 65,96 + 0,02 0,45 ¢ 0,0k

(21,1-1) -~ 67,79 t 0,02 0,51 t 0,0k

53p (49) | (22,10) 33,20 * 0,02 0,35 ¢t 0,0k

1 (21,1-1). 34,17 ¢+ 0,03 0,41 + 0,0k

63p (49) | (22,10) 18,96 £ 0,02 0,27 t 0,08

(21,1~1) 19,48 ¢+ 0,02 0,30 t 0,08

73p (45) | (22,10) 11,88 *+ 0,0k 0,30 t 0,08
(21,1-1) 12,21 ¢ 0,0k 0,34 + 0,08 .

83p (43) | (22,10) 7,90  0,0L 0,25 + 0,08

(21,1-1) 8,19 + 0,0k 0,30 t 0,08

3 45
9°p () Egi'ifi) 5,55 + 0,08 Non résolu

ooo/o-o
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b) Jam| =1 :
Terme Croiserent | Position (¢) | rargeur (G)
43p 1 (e2,11) | 143,77 £.0,15 | 1,7 * 0,2
(20,1-1) 184,31 ¢ 0,15 2,3 t 0,4
53p (22,11) 72,2 t 0,2 1,5 + 0,2
(20,1-1) 93,7 t 0,2 - 2,1 £ 0,2
63p (22,11) k1,1 ¢+ 0,1 1,4 £ 0,2
(20,1-1) 53,3 * 0,1 1,5 .t 0,2
73p (22,11) 25,5 t 0,2 1,6 t 0,2
(20,1-1) 33,5 * 0,2 1,7 * 0,2
2) Termes 3P de 3He :
a) Croisements |aM| = 2 :
Terme Croisement Position (G) Largeur (G)
(52- %,% - %) 155,3 ¢ 0,1 1,10 t 0,10
sp | @232-D 9901 | 1,00:0,30
1
(% -g-,—g- 3) 163,3 ¢ 0,1 1,00 : 0,10
(-g- %,—2— - %) 64,02 + 0,13 0,68 ¢ 0,10
W (223-2) | 66,36+ 0,13 | 0,62 0,15
2 %,—3 2) 67,46 * 0,13 0,74 * 0,20
“53p Non résolus | 33,9 * Q,l' o
63p Non résolus | 18,84 = 0,07 _'/
73p Non résolus ] 11,65 ¢ o,oh' -/
83p Hon résolus) 7,76 + 0,07 /
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b) Croiserents |aM]| = 1 (%°)

Terme Croisenent Position (G) Largeur (G)
(%%%%j 145,3 * 0,2 2,0 £ 0,3
1 1, | .4
43p (% -5,% - 3) 136,2 ¢ 0,2 1,4 £ 0,k
l N
‘%-E%-%)lmﬁtO@ 1,5 ¢ 0,4
cg-%;%-%) 73,28 + 0,08 0,75 ¢ 0,10
53p cg-%;% - 2) 69,81 + 0,08 | 0,73 ¢ 0,10
1
(-g - -2-,-;1 - -g-) 66,54 + 0,08 0,75 * 0,10
C%'%;%'%) k1,3 +0,1 1,07 ¢ 0,20
63p (—Z— %,% - —%) 39,k £ 0,1 0,92 * 0,20
1 .
(% - ’é’% --%) 37,5 * 0,1 1,35 * 0,20
2233
(2 55 2) | 25,2 ¢+ 0,1
73p 223-2 | 23,90,
2_.13_3 ~
(2 - 55 2) 22,8 + 0,1

3) Termes 3D et ¥ ade “He :

Termes | Position |AM| = 2 | Largeur |aM| = 2 Position |AM] = 1 | Largeur |AM|=1
33D 19,8 t 0,1 (46) 6,7 t 0,7 (46) _ éh;l + 0,2 9,9 t 1
43p 9,63 + 0,08 (46) 3,5 ¢ 0,3 (46) | 16,6t 0,1 4,2 ¢ 0,b
s3p - | 5,48 ¢ 0,07 (48) -| 2,3 ¢+ 0,2 (") 8,7 + 0,8 3,1 t 0,3
! 36,7 ¢t 1 6,3 t 1
63D 3,30 t 0,06 (43) 1,7 ¢ 0,2.'(‘*5)M R
730 | 1,96 + 0,06 (45) | 1,8t O,k (¥9)
s . | 7,1t 0,7 (*3) 8 2 (*3)

l‘./.l’
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Les positions et les largeurs sont toutes exprimées en gauss,
‘Les croisements. [AM| = 1 que nous avons observé et identifiés de facon siire
sont les croisements (33,22), et, dans le cas du terme 53D, le croisement
(3 =1, 2 =2) (dont le champ est le plus grand).

L) Termes 3D de 3He (positions et largeurs en gauss) :

Termes | Position |AM|=2 Largeur |AM| = 2 | Position [AM| = 1 | Largeur |aM|=1
33%p -} 17,6 t 0,3 6,0 * 0,1 36,1 £ 0,4 12,6 ¢ 0,6
43D. 8,97 * 0,15 1 2,4 20,2

53D 4,8 £ 0,1 (46) 1,7 ¢ 0,2 (48)

63. | 2,87 * 0,07 (45) | 1,22 * 0,12 (5)

7D . } 1,5 ¢ 0,1 ("9) 0,52 ¢ 0,14 (45)

5) Niveaux 1D de 3He (positions et largeurs en gauss) :

Miveau Position ' Largeur

31p k9,6 ¢+ 0,8 (46) [ 10,4 = 0,2 (46)
41p 1 36,7 + 0,4 -} 3,1 t0,k

51p 33,7 t O,k 2,6 ¢ 0,3

61D 32,2t 04 | 2,1¢t0,2

7lp 42,5 + 0,5 1,8 t 0,2

- INTERPRETATION DES RESULTATS ET CRITIQUES

1) Détermination des structures et des durées de vie : elles ont

été calculées, & l'aide des relations (V-l) et (V-5), & pertir du champ de
croisement et de la largeur de la courbe. Nous allons ici discuter un peu en

détail certains cas particuliers.

a) Termes 3P (*He) : le champ H"; du croisement (21, 1 -1) défini

" en II-l-c-a dens ce chapitre ne dépend que de 1'dcart n3p, - n3p,, suivant la

‘ ‘ E, -Ez.

;jelation.uBH"O = ——7-_—- + Le champ H'y du croisement (22,10) dépend de cet
2 V2 ’

écart, et aussi, mais tré&s faiblement, de l'intezfvallé n'3P4b - _n3P2. Nous en

avons tiré une détermination grossiére de ce dernier écart.

ono/ooo
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LAMB a mesurd avec une trés grande précision 1l'intervalle
33p, - 33p, (18), Nous avons adopté son résultat 33P, - 33p, = 658,55 Miz

et étalonné ainsi le champ nagnétique H,

effet Zeeman, on ne peut pas obtenir de manidre simple leur structure i par-

tir de la position des croisements de niveaux. De plus, les nombres xg qui
 ‘donnent les champs des croisements, en coordonnées réduites (chap. II, II-2)
dépendent du rapport de 1'écart n3Pp, - n3Pé 4 la constante de coupiage hy-
perfin A (chap. I, II-2), Nous avons donc donné & 1'intervalle n3P, - n3P, la
valeur mesurée dans le cas de “He, afin de pouvoir calculer xg.

Dans le cas des niveaux excités 5, 6, 7, 83P, les croisements
|aM| = 2 ne sont pas résolus, on ne peut avoir dans ces conditions qp'ﬁh ordre
de grandeur de la structure. D'autre part, on a calculé rigoureusemenﬁ les
positions des croisements |AM| = 1, en diagonalisant 1l'hamiltonien atomique
complet (43), sans le restreindre, comme au chapitfé II, aux deux seuls ni-
veaux (2-%) et (2-%). Il y a bon accord avec 1l'expérience,

¢) Termes 3p (*He_et_3He) : les différents croisements |aM| = 2

ne sont pas résolus. Il en est de méme des croisements |AM| = 1 dans le cas de
3He. On a construit dans chague cas les courbes théoriques comme expliqué plus
haut dans ce chapitre (II-l-c-a), en ajustant la structure et la largeur du ni=
veau étudié pour que les points expérimentaux se placent dessus le mieux pos=-
sible., Les valeurs ainsi trouvées sont rapportées plus bas dans les tableaux
de résultats.

2) Comparaiscn des résultats avec les prévisions théoriques :

Nous donnons, dans les tableaux ci—deséous, les structures 4,
et les durées de vie 1, obtenues & partir des positions et des largeurs des
' croisements |AM| = 2, Nous donnons ensuite les valeurs des structures A;
et des durées de vie 1} des mémes niveaux, mais déduites cette fois des posi-
tions et des largeurs des croisements |AM| = 1. Enfin, & titre de comparaison,
nous donnoné les valeurs théoriqpes*Aih calculées au -chapitre I (II-1) et les
résultats 4 des mesures de CHANTREL (11).

-.o/o-u
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A = n%P) - n%P, pour les niveaux 3P
n%D, - n3D; " D
n3F; - n3F, " . 3F

llous avons pu trouver un ordre de grandeur de 1l'écart

A = ndp; - n3P, par le procédé donné plus haut (IV-1-a). Il figure, pour

chaque terme n3P, en desscus de la structure A) =

n3P1 - n3P2 .

De plus, connaissant la position'du croisement (3 -1, 2 -2) du

terme 53D de “He, nous avons pu obtenir une estimation grossidre de 1'écart

53D; - 5%D;.

Niveau A MHz T x 10-83 A MHz r.x-lo-ss A, (MHZ) A. (MHZ)
2 "2 1 1 th c
3%p 658,55 8,9 £ 0,5 618 660 * 30
8300 * 400 |- , 8100 * 50
¥3p 260,0 + 0,1 | 16,7 +1 | 268,8 +0,2) 11 ¢ 2 261
3500 * 500 ) | -
53p 135,5 * 0,1 | 20,7 2 |135,0 £ 0,5| 12,6 ¢ 2 133,5
1550 * 300
6% | 77,27t 0,07 | 28+8 [76,8 0,2 | 1t} 743
1200 t 400 S
73p 48,43 + 0,15 | 25 ¢ 8 47,7t 0,5 | 12 ¢ L 18,6
> 300
83p 32,40 + 0,16 | 28 + 8 32,6
300 * 200 .
93p 22,8 ¢+ 0,8 | 22,8
3% 72,5 * 0,5 1,6 £ 0,2} 71,7 + 0,5 | 1,7 t 0,2 93 90 * 2l
43p 35,8 t 0,k 3,2 + 0,3 34,9+ 0,3 | 4,0 0,5{ 39 54 ¢ 30
53p 20,3 * 0,3 4,8 + 0,5 18,3 ¢ 2 5,5 ¢+ 0,7 20,0
i ;m&O * 100 ’
6%p 12,2 ¢ 0,3 6,5 * 0,7 11,6.
73D 7,3 £ 0,3 T2 7,3
53F 20 t 6 32 22

A la précision

des mesures prés, on a A, = A

l.

ceelves
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chapitre I (II-1), on a calculé les structures théori-

varie

comme-—lg. On voit que ce point est sensiblement vérifié., Pour les termes n3P,

le calcul du chapitre I n'est plus valable, puisque les hypothéses que nous

avions alors posées ne s'appliquent plus. Nous admettons cependant que, pour les

termes n3P assez excités, 4

partir de la valeur mesurée de 63P; - 63P,, calculé
n3P1 - n3P2 HIA

th

= &

3 . e
n) (63p, - 63P,); les norbres ainsi obtenus concordent

th

n

. 1
est encore proportionnel & - Nous avons, a

une valeur théorique pour

correctement avec les valeurs expérimentales, sauf pour les termes 43P et 33P,'

ce 4 quoi on s'attendait,

analogue au cas

A

A

E (3,

——————==

a). Ici, cependant

>
)

E (2,-§) -E (2,-%) pour les nivesux 3P

- E (3, %Q pour les niveaux 3D.

Ath’ Ac ont un sens

De plus, CHANTREL n'a pas mesuré directement les &carts hyperfins

des niveaux de 3He. Il les a calculés théoriquement et a vérifié que leurs va-

leurs expliquaient les structures des raies spectrales issues de ces mémes ni-

vesux. Ainsi, dans le cas de S3He, 4, est une structure théorique.

Niveau Ay (MHzZ) Tz(xlo-BS) Ay (MHz) 11(XIO.85) Ath(MHz) Ac(MHz)
33p 540 t 1 9,0 t 1 539 540 * 30
43p 223,5 ¢ 1 13 ¢ 2 224,1 ¢ 0,2 T2 223

53p 113 ¢ 2 113,5 ¢ 0,5 1t 2 113

63p 63 ¢ 1 21 * L 64,0 t 0,2 16 ¢ 3 64, L

73P 39,0 ¢ 0,5 23 t 4 38,9 t 0,2 ’ Lo,k

83p 26,1 * 0,3 _ 27,1

3% 55,8 ¢ 0,8 1,7 * 0,3| 55,2 0,5 2,3 t0,5| 56,4t0,4| 69 * 20
43p 28,4 + 0,5 L2 £ 0,k 27,8:0,3| L2 * 20
53D 15,2 ¢t 0,3 5,9 t 0,8 15,8¢0,3

63D 9,1 t 0,3 8,2 t 0,8/ 9,5t0,3

73D 4,8 + 0,k 19 ¢ 7 5,7£0,3

Ici encore, 83 = 4;, et les valeurs 1p v 1) sont égales & celles mesurées sur

les mémes niveaux de “He.
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Il y a accord qualitatif de ces résultats, tant avec la théorie
esquissée au chapitre I qu'avec celle de CHANTREL (!!). Si, pour les niveaux

33P et 43P, nous avons falt un calcul rlgoureux, parce que les rapports
33p, - 3%p, u3p, - 43p,

et ne sont pas trés petits devant 1, nous

A A

avons, pour les autres niveaux, adopté pour A les valeurs théoriques

th
% (n3P1 - n3P2)

E (2, %) -5 (2, 2)

E(3,2) - (3, %) -g- (n%D, - n3D,),

nous avons donné aux écarts n3p; - n3P2 ct n3D2 - n3D3 les valeurs que nous
avons obtenues lors des mesures sur “He,

Enfin, aussi bien pour “He que pour 3He, les durées de vie que
nous avons trouvées pour les termes 3D (mais non pour les 3P) sont sensible=-
ment les mémes que celles mesurdes par BENNETT (56),

Le cas particulier des niveaux n!D mérite une étude spéciale.

Suivant que le seul croisement |AM| = 2 que nous avons observé est identifié
corme le croisement (22, = -l-) 23, 3.3, u2d 3- —-) on obtient
22*22 222 27 222

pour les écarts A= | E (—J -E (—0 | les résultats qui figurent dans le
tableau c1—dessous. Les dernlcres colonnes donnent 1es valeurs calculées par

la relation donnée au chapitre I (II-2-b) : B 'TT-- (2L + 1), et les va~

leurs 8, obtenues théoriquement par MOSER (27),

M
Pour trouver pour A les résultats de B. DECOMPS (16) obtenus par

la méthode de résonance magnétique (v 60 & 80 MHz), on devrait identifier 1le
55.31 :

croisement comme (2 2s 275

=). Les valeurs de t obtenues par cette méme méthode
pour 3D, (1,65 t 0,2) x 10™%s; pour 41D, (3,9 * 0,2) x'io'asg'pour

=1 g = -8
5D, (4,9 * 0,2) x 107 5. Pour retrouver 19s mémes résultats, nous devons au

13
222
n» et By La coincidence remarquable de A et

sont

contraire identifier le croisement cormme ( -'%). Il y a alors accord

qualitatif pour les valeurs A, At

de nos valeurs théoriques A,, n'est probeblement qu'un hasard, &tant donné

th
que les hypothéses de nos calculs (chap. I, II-2-b) sont trés grossiéres. Il

¥y a donc, dans les résultats définitifs, une ambiguité certaine.

coeloas

* (voir tableau page 149)
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Niveau | Croisement A(MHz ) r(XlO-es) Ath(MHz) AM(MHz)
31
(% %’E —2-) .86,8 t 1,5 1,9 t 0,k
31p (222-2)| 109 ¢ 2 1,6 + 0,3 139 146
13 3
(-g 555 = 5) 138 t 2,5 1,2 £ 0,3
5231
$5% 2) 64,3 ¢ 0,6 6,4+ 0,8
41D (32,2-2)| 80,8:0,8 | 5,3:0,7 103 110
513_3 "
(-2—-2-,2 - 2) 102 + 1 ”h,l t 0,5
1
2233 | 59,006 | 7,720,8
51p (-g -;i,-g- - %) Th,2 £ 0,7 6,4 0,7 ol 103
iy A
222-2)] 93,8209 | 5,9:0,5
2233 | s64+0,6 | 9,521 |
61D (% -2-,% - -é—) 70,3 * 0,7 7,8 0,8 89 98
1
(-g- -é-,-g- - 72_') 89,7 * 0,9 6,1 * 0,6
1
'Z—'g-s_g"é') . Thsh * 038 : :!_1,0 * 132 :
0 | @22-D)] 93.6:0,9 | 9,110 118 110
13 3
(:3— 55 - -é-) 118 ¢+ 1,2 7,1t 0,8

Y



- 150 =

3) Critique des résultats :

a) Influence de la pression d'hélium :  les mesures sur les niveaux

e s S i e 2 e P S S 1 T S o e o s SO Sl AR S st .4 i o S e S s i
It et ]

3P ont été effectuées 3 diverses époques dans des cellules différentes. Leurs
résultats ne sont pas les mémes. Plus précisémeﬁk, lesjgmgénfé sont reproducti-
bles lors d'expériences effectuées sur la méme cellule & quelques jours d'inter-
valle; il n'en est rien lorsqu'on opére & plusieurs semaines d'intervalle ou

sur une cellule différente.

On peut interpréter ce résultat comme 48 & 1l'élargissement des niveaux
par collisions. Il est sensible surtout pour les niveaux 3P, qui ont une durée
de vie assez longue : les atomes excités ont alors le temps de subir des col-
lisions contre les atomes d'hélium de la cellule, La probabilité de désexcita-
tion par choc dépend éviderment de la pression. o

Or, comme il est connu, la pression dans un tube a bombardement €lec-
tronique rempli d'hélium décroit au cours du temps en prcsence d'une décharge (3%),
Dans les cellules que nous utilisons, cette baisse de pression a trois origines
principales :

- perméabilité du verre & 1'hélium : cet effet est insuffisant & lui
seul pour expliquer la disparition d'hélium : & 100°C (température approximative
de 1'ampoule cheuffée par le rayonnement de la cathode), la pression est divisée
par 2 au bout de 4 mois de fonctionnement,

- adsorption de 1'hélium per le getter : nous avohs supprimé cet effet
en scellant 1l'ampoule contenant le getter avant remplissage de la cellule.,

- adsorption de 1'hélium sur les électrodes : sous l'effet du bormbar-
dement &électronique, il se forme des ions qui, attirés par les €lectrodes, y
restent adsorbés. Cet effet est trds fréquent dans les lampes & décharge (%)
et est inévitabie. Nous l'avons un poz diminué en placant la cellule dans un
four & 150°C; il y a ainsi 1églre désorption des électrodes (“°). L'adjonction
a4 la cellule d'un diffuseur & hélium permettrait de pallier cet effet. Il suf-
firait, lorsque la pression est trop basse, de chauffer la paroi de silice semi=-
perméable du diffuseur pour faire penetrer de l'hellum dans la cellule lorsqu!
elle s'est vidée. De toute fagon, les mesures des largeurs de niveaux 3p nten 4don-

nent qu'un ordre de grandeur. Des expériences sont prévues pour préciser ce point.

eoelens
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b) Difficultés_d'interprétation :

i TR N S0 S e i oo S i e o e o i e e e e i e St s S i
e e e

(«) "Résonances cyclotron" : au premier abord, on peut confondre des croisements

-~

de niveaux et des pics parasites comme nous en avons observés & plusieurs repri-
ses. Nous avons décrit dans le présent chapitre des moyens d'éviter de telles
confusions (II-2-b, II-2,b). Ils sont inapplicables lorsque leur amplitude est
beaucoup plus grande que celles des croisements -(ex. : croisements |AM| = 1 de
niveaux ).

(B) Cascades : lors d'expériences de résonance magnétique (15) ou de dépolarisa-
tion magnétique (33), les effets observés sur une transition b + a peuvent &tre
dlis aussi bien au niveau excité &tudié b qu'd un niveau c¢ supérieur se désexci-
tant par une transition radiative ¢ -+ b, Il n'en est rien en général dans le ces

des croisements de niveaux (fig. 39). En effet, supposons que le chemp magnéti-

m

/ FIGURE 39
. _ b

a

que soit voisin du champ de croisement de deux sous-niveeux | m > et | m' >
d'énergie'reSpective E et , de 1'état c.

L'excitation électronique transversale crée dans 1l'état excité c
une grandeur transversale globale ("alignement") qui, pendant la durée de vie
IEm' - Em| '

h
voisin du champ de croisement de (m) et (m'), 1l'alignement macroscopique trans-

versal varie peu dans 1'état ¢ et est transféré dans 1'état b aprds la tran-

T, de 1'état c, évolue 3 la fréquence « Si le champ magnétique est

Y
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sition d'émission spontanée ¢ + b. Il disparait au cours de son évolution pro-
pre dans 1'état (b), de sorte qu'aucun phénoméne de cohérence hertziemnne n'est
observable sur les transitions b -+ a.

Pour trouver des exceptions & cette rdgle, il faudrait que des sous-
niveaux de ¢ se croisent dans le mére champ que des sous~niveaux de b. Il en est

évidemment ainsi en champ nul et l'effet Hanle est sensible aux phénoménes de

cascadesS.

c¢) Difficultés dues au fond continu des courbes : méme si elle

i S Sy S S s e T e B ot S e e S S S S D e o S A S e S A S S ot Y S B St TR D e St e S e
Ittt ot S e e e

ne produit aucun phénoméne d'allure'fésoﬁnante, la force de Laplace donne au
courant photoélectrique une variation en général monotone en fonction du champ
magnétique, appelée "fond continu des courbés", a4 laquelle se superposent les
signaux de croisements de niveaux. On obtient ces derniers par une extrapola~
tion graphique. Ce procédé n'est slir que si la largeur des croisements ne dé-
passe pas 10 gauss environ.(cas des croisements |AM| = 2 de niveaux 3P, par
exemple), et deviént plutSt hasardeux dans le cas contraire. C'est 14 la prin-
cipale limite de la précision des mesures de positions et surtout de largeurs
(niveaux 3D) ou a'amplitudes reletives (croisements |aM| =1 de niveaux 3P de
“He ou 3He (“5) ). Dans certains cas, de plus, le fond continu a une variation
assez rapide pour masquer des croisements qui ont lieu en champ élevé (croise-

ments |AM| = 1 de niveaux 3D),

d) "Apticroisements" : pour calculer les amplitudes relatives

e e e i e G e e e S e e e
e

des croisements de niveaux (chapitre V), nous avons, dans les expressions rigou~
reuses des états propres atomiques, supposé constants les coefficients < J|KM >;
nous avons ainsi remplacé les états propres atomiques dans le champ H quelconque
var les états propres dans le champ Hy du croisement de niveaux. Nous négligeons
ainsi des variations d'intensité d'origine totalement différente de celle des
croisements de niveaux. Elles existent méme dans le cas de l'excitation longitu-
dinale et sont dugsd la variation des probabilités de transition en fonction
de H. Il s'agit 13 de phénomnes analogues aux "anticroisements de niveaux"
(**)(55), Ils ont une lergeur du méme ordre de grandeur que la structure fine
ou hyperfine de 1l'état excité; au contraire, la largeur des croisements de ni-

veaux est du méme ordre que la largeur naturelle, donc 10 fois plus faible

tcc/o-o
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environ que celle des anticroisements. Nous voyons ainsi qu'il est parfaite-
ment légitime de négliger ces derniers. D'autre part, il est impossible, &
cause de leur grande largeur, de les distinguer du fond continu défini en c).

Aussi, nous n'avons pas cherché a4 les étudier expérimentalerent.

e) Effet_Stark : par .suite du creux de potentiel, 44 & la .

e e o e e e i i
_——SnSnnsssT

:W-charge d'espace, qui existe entre la grille et la plaque de la cellule, et &
cause des effets de bord 1liés aux dimensions finies des &lectrodes, il régne
dans l'espace d'observation un faible champ &lectrique qui déplace par effet
Stark les sous—nlveaux Zeeman, donc aussi leurs croisements. Ce champ &lectri-
que melangeant des etats de parité opposée, l'effet Stark est d'autant plus
sensible que de tels &états sont tlus rapprochés (cela se produit & coup sﬁr»
quand les états sont trds excités)y il est faible dans le cas des niveaux 3P,
parce que les 1ntervalles 3p = 3D et 3P - 33 sont grands, mais important pour
les niveaux 3D assez excités, parce que les écarts n3D - n3F sont faibles (7),
et pour les niveaux !D, parce que les ‘écarts nlD - nlF sont petits. Des calculs
uﬁféliﬁinaires éhggérent que c'est 13 l'explication des anomalies observées sur

les niveaux !D. Des expériences sont en cours pour préciser ces points,

.../.0.
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CONCLUSION

3

Nous pouvons résumer les résultats obtenus de ‘la manidre
suivante : par utilisation du bombardement dlectronique transversal, nous
avens pu observer des croisements de niveaux dans de nombreux états excités
des atomes “He et. 3He, Ceci constitue une méthode relativement simple et
générale de détermination des structures et des durées de vie de niveaux
excités; elle &vite 1'emploi de champs magnétiques de radiofréquence et
les servitudes qui leur sont associées, en particulier dans le cas des

durées de vie courtes.

Les valeurs que nous avons obtenues pour les divers niveaux
de 3He et “He sont résumées dans le tableau suivant (page 155), _

Nous avons, par cette méme méthode, retrouvé l'existence d'une
structure hyperfine pour les niveaux !D de 3He, déj3 mise en évidence par
B. DECOMPS (53),

Nous donnons ci-dessous les résultats obtenus, en rappelant & ce

propos les réserves du chapitre VII (IV-2-b) :

Niveau Structure (MHz) Durée de vie (x lO_ss)
31p 138 ¢ 2,5 1,2 £ 0,3

41p 102 ¢+ 1 4,1+ 0,5

51D 93,8 t 0,9 ‘ L,9 ¢ 0,5

61D 89,7 * 0,9 6,1 + 0,6

7D 118 ¢ 1,2 7,1 t 0,8

Tous ces résultats appellent les remarques suivantes :

(voir page 156)

oac/ooa
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Niveau Structure fine (MHz) Structure hyperfine (Miz) Durée ge vie
(x 10="s)
3% 33P~33P,= 658,55 3%p 3 - 3% 5 =5hot 8,9 * 0,5
33pg=33P,=8300400 : ’
L3p 43p,=L3p,=269,0t0,1 | h3p2 3 - h3122 5 =224,10,2 | 16,71
43py-L3p,=3500£500 ’2 ’2
53p 53p;=53P,=135,5%0,1 53P2-_3_ - 5%p_ 5 =113,5¢0,5 | 20,722
53P,=53P,=1550¢300 >2 ’2
63p 63P,-63P,=77,27%0,07 63P2 3 = 63p_ 5 =64,0%0,2 28 + 8
63Py=63P,=1200:400 ’2 2
73p 73P,~73P,=48,43:0,15 73P2 3 - 73P2_§_=38,9to,2 25 + 8
b | !2
83p 83p,-83P,=32,49:0,16 831=~2 3 = 83P 5 =26,1:0,3 28 + 8
o 2,7 '
83p,-83P,=300t200 2 >2
93p 93p,-93P,=22,8:0,8
3% 33D,-3%D3=72,5%0,5 3393 5 - 331)3 7 =55,8t0,8 1,70,3
92 9
43p 43p,-43D4=35,8:0,4 43 5 - h3D3 7 =28,k:0,5 4,2:0,4
*2 >2
53D 53D,-53D3=20,3%0,3 53D 5 - 5% 7 =15,2%0,3 5,90,8
32 9’
63D 63D,-6%D3=12,2t0,3 6D 5 - 6% 7 =9,1%0,3 8,2t0,8
3 353
73D 73D,-73D3=7,3%0,3 73D 5 - 73D 5 =L,820,4 19 = 7
3,—2'.- 3,; o
53F 53F3=53F,=20 * 6 3t

ooo/coo
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- Les durées de vie des niveaux 3P sont probablerent raccourcies
par les collisions entre les atomes. Nous avons rapporté les plus longues va-
leurs que nous ayons mesurées (dans presque tous les cas, il est trd&s peu pro-
bable qu'elles puissent &tre affectées par la diffusion multiple).

- Les mesures des structures des états 3P et 3D trds excités sont
peut-8tre faussées, & cause d'un déplacement éventuel des croisements par
effet Sterk.

- Enfin et surtout, nous ne sormes pas slirs d'avoir identifié cor-
rectement les croisements observés sur les niveaux !D. De plus, ils peuvent,
eux esussi, &tre déplacés par effet Stark.

A 1'occasion du présent travail, nous avons pu faire le calcul de
la forme des signaux de croisement de niveaux et, dans quelques cas, donner
leur amplitude relative. L'accord avec 1l'expérience &tant en général satisfai-
sant, nous avons ainsi vérifié que l'hypothdse de PERCIVAL et SEATON, suivant
laquelle 1l'excitation €lectronique longitudinale ne crée que des différences
de populations entre sous-niveaux orbitaux, permet de rendre compte de la plu=-
part des feits expérimentaux observés.

La .méthode actuelle présente des limitations, en particulier
la mesure de structures trop grandes (> 1000 MHz) est pratiquement interdite
i cause de la perturbation des trajectoires électroniques sous l'action du
champ magnétique. Cela interdit les observations de croisements dans les champs
assez élevés (> 200 gauss), et géne les mesures dans les champs moyens (50 &
200 gauss).

Cela mis & part, la méthode a une prande généralité, car le bomber-
derment &lectronique permet 1'étude de la plupart des états atomiques excités,
Cependant, pour que les croisements de niveaux solent observabies, il faut gue
1l'excitetion crée des différences de populationsentre sous-niveaux orbitaux.
Les structures de niveaux S ne pourront donc pes &tre mesurées ainsi, mais
toutes les autres pourront 1'€tre, pourvu qu'on utilise des faisceaux d'élec-
trons lents et rmonocinétiques. Citons par exemple les niveaux !D de Zn, Cd, Hg,
certains niveaux de H ou Hell sur lesquels on pourrait éventuellement mettre en

gvidence 1'effet Larb.

ooo/o'o
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Le champ d'epplication peut, en outre, &tre étendu a 1'étude
de 1l'action, sur les sous-niveaux Zeeman, de perturbations extérieures

(chemp électrique, radiofréquence, etc.).
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APP E NDICE A

CALCUL DE LA MATRICE D'EXCITATION
DEMONSTRATION DES FORMULES (III-9) ET (III-10)

I1 s'agit de calculer les éléments de la matrice p en représen=-
tation | SLIM; > ou en représentation | I(SL)J’FMF >,
. 1) Cas de “He : représentation | SLJM; > : on part de la relation

No J
1 a été omis) :
2e 25+1 ;

suivante (le facteur

< SLM' M'_ [p|SIM M >

n=-M (5~-M' +ML)1 '
b7 L .
= 8, 1 (<1) Q T )T < LM |3MY <M > x
w4 || ST I A Al !
x < LLm-m|jO > P, (cos o)
My
On a sans difficulté :
< SIJ'M'J|p|SIJMJ >
v ' [PV Y (RY1) YR
= Z' < SIM' M [J'M'; > < SIMJL |IM; > < SIM'QM'. |p|SIMgM, >
M M
S
]
M M
m=M' (G=M'_+M )1 '
=] Ja) b Qimi\' ‘G"T‘L—j;\'? P.y _py (cos 8) < Llg-m|jO > x
] v il —4le & Jis a
MMMy L LL o
(9 Y ' MY o
x < SLMM LIJ M'; > < SIMM |JMp > < LLM' - | 3M' y.L >

~

L'étape suivante consiste & exprimer les C.-G. en fonction des

= M!'.=M_ est fixé., On

coefficients 3j. Par ailleurs, on remarque que M' M5

. L-ML-

trouve

‘.../'..
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< SLI'M'JIpISLJMJ >

o L L . ' YASA J+MJ)!
= z (-1) lel . -(2.J+l) PJI‘"J-M (cos B) m X

Jm -m O

i

L L j S L J'\fs L J

x

MM
(=1 )2S=2LAUGHL ML 7 2J'+1) T
Y1 ] Yi - - ] ] - 1" Y4 oy ¥
M o o -t )\ M g m a

On remarque dans le second membre une somme de produits de coeffi-
cients 3j, qui se simplifie, gr@ice & la relation ‘d'Edmonds (32), écrite ci-

dessous :

) (c1)fteo*estmtuatus (d1 L2 £3\> 21 J2 23\ f21 %2 J3
3/ \eu

H1M2H3 m 2 - 1 m M3/ \ M1 =M2 M3

J1 d2 Js3 J1 Jd2 Js3
mj mp mj 21 %2 %3

I1 suffit de faire les identifications suivantes :

ji1>J3 2> J' Jz »

-M! A = - -M'
m o> My omp > eM'p omg > MM (MLML)
21 >+ L 22 > L 23 > S

up > =M owp > =My u3 > Mg

On transforme les 3j & l'aide de leurs relations de symétrie

et la puissance de (-1) en tenant compte de ce que Mt et M'. sont entiers.

L
On trouve alors :

< SLI'M' ;|p|SLIM;
X m+25=-21r j=5+M (J-II' +M; )
=) (-1) Q (2j+1) T"—_—T‘ ' (cos 8) x
: lml \ o n 6 GHY =M

Jm
J I
x ¥ (23741)(23+1) ( -M -Nb {L L S}

coelene
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2) Cas_de 3He : représentation | I(SL)JFM, > : on part de

< I(SL)J'F'M' | |I(SL)ITY, >

=] < Iy P

t
MMy

1
MJM J

p > < TOMMFM, > 6

MM X

x < SLI'M' ;|p|SLIN; >

On s'est servi du fait que p est diagonale en MI et qug ses €1é-
1 L Y

(21+1)2 25+¢1 2e e

On a ainsi, en remplacant les C.-G. par des coefficients 3j :

ments n'en dépendent pas. On a négligé le facteur

< I(sL) J'F'M'Flp|1(SL)JFMF >

T=J ' +M! F I J¢ jold T-J+M I J F
=] (=1) vV 2FT+1 (-1) ¥V oFL
M_ M

M'.[M N' MI M I -M'F o -MF
m+S+j+M L Lj (j=M' _+M)!
J . J 'J
X .Z (-1) lel \(23-&-1) W J'i' ” (cos 8) x
Jm ) m -n O/

J J* ' J J' j ‘
x v (27'+1)(2J+1) l" M' 1\’f LL S

On a de nouveau & effectuer une somme de produits de 3 coeffi-
cients 3j. La relation d'Edmonds s'applique comme précédemment. Il faut y ef-

fectuer les identifications suivantes :

j1»F ja > F' Jz »

m oM mp > =M my > M' =M, = -(M =M )
(7] (3]

2y + J! 22 > J 23 + I

up > =M'yowp > ML g M

On utilise les relations de symétrie des 3j, et on transforme les
puissances de =1 en tenant compte de ce que F-M . F'-M'F, F+F'+j, et 2MI sont

entiers,

eoelees



- 161 =

On obtient, en faisant la sommation sur jm, la relation (III-10),

No J 1 '
au facteur e prés.
(25+1)(21+1)2
Les fonctions de Legendre associées“P.M,_M (cos 8) valent :
'JFF
P,, (cos 8) = 3 sin? ¢
P,; (cos 8) = 3 cos @ sin @
Py, (cos 8) = ;5 sinZ. 6(7 cos?6 - 1)
Py, (cos 8) = -g— sin 8 cos 8 (7 cos26 - 3)

ooo/ooo
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APPENDICE B

CALCUL DE LA MATRICE DE DETECTTON
DEMONSTRATION DES RELATIONS (IV-10) ET (IV-11)

Nous pourrions partir des relations (IV-2) qui définissent 7))
Mais, dans certains cas, il est utile de pouvoir calculer les éléments de ma-
trice de e 3 et nous commencerons par cet intermédiaire (qul n est pas indis-

pensable).

1) ggéggl gg_e 3 on pourrait'effectuer.les changements de re=-
présentation du chapitre IV (§ II-2); on a des calculs trés analogues i ceux
de l'appendice A, mais encore plus longs. Il est préférable d'utiliser des
théorémes généraux sur les opérateurs tensoriels (30)(32), Nous partons de

la relation (IV-L)
gk'3,= ) (-1)¢ ey D(;)
. q
()

est un opérateur vectoriel qui n'agit que sur les variables

orbitales.
a) Cas ol I =0 (“He)_;_ggp;gsentat10g_l_§LQMj >': d'aprés le
théoréme de Wigner-Eckart
1 J=M 1 ' J 13
<SLJM5|D( )|szjm. > = (-1) 9 < SLJIID( )||szj > o
q d -Mj‘ qQ m'j
On sait que, D n'agissant pas sur S, =

<sta|[D'|]se§ > = (-1)*TT /TN
. lese

\ﬂ‘(\“i
A .
£ '

Nous avons vu que
< L||D(1)||1 > =« /2L#1 < L100{36>>
L12

= (1) D GEED
000

o-c/ooo
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Ainsi, tous calculs faits, on trouve, aprés avoir modifié la

puissance de -1 en se rappelant que J-M; est entier :

S+M
> /'(22+17(2L+1)123+1TI2J+17‘(-1) J x

Tl 3
00O : -MJAq m.'j

On calcule exactement de la méme fagon les &1éments
< Szjmjle JDlswanr; >
) cas o1 4.0 (%e) ;s représentation | w2

On écrit ici (théordme de Wigner-Eckart)
(1) .
< I(SL)JFMF]D . I1(s2)jfm, >

Felty

F 1 ¢

= («1) < I(SL)JFI[D(I)IlI(SR)jf >

..MF q mf
h : : . .
D n aglssant ni sur I ni sur S5, on a successivement

< I(SL)JF||D III(sz)af >

= (-1)THYHL TSy (eE ) .{' }r < SLJIID( )||szJ >

< SLJIID( )llsza > a été calculé plus haut en a).

. Tous calculs faits, on trouve (on simplifie la puissance de =1 en

se rappelant que F-M; est entier) :

< (I(SL)JFMF|3A.B|I(sz)jfm > = / (2e+1)(21+1) (23+1) (27+1) (2f+1) (2F+1) x

£
SHI+T+j+1#M, (L1 2\ JJ 1] F1f . F 1 f

- x («1) 1 (<1)%e_ |
000 2 SL JIJ3] q e =My q m,

On calcule de maniére identique < I(S2)jfm |e 3|I(SL)J'F'M'F >

VST
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2) Calcul de la metrice 555 : afin d'éviter des redites, nous
effectuons d'emblée ce calcul dans la représentation | 1IFM, > (cas de 3He).
I1 suffit de faire dans les résultats I = O pour obtenir, dans le cas de "“He,

la représentation | SLIM; > .

On a donc

< IJFMFI@QDIIJ*F'hP >=7 7 (-1)%e (¥, (2m41)(2041) x
g fm I

£ 2
L12g F 1 £ O 1 f

x v (2J+1)(23"+1) (2F+1) (2F'+1)(2j+1) (2f+1) -
' ' ' 000 -, qm -M% -q' n.
AN

F Y

J 1 J' 1 F1f F'1 ¢ 2S+M_+M' _A2T+T+J ' 42j+2
- P T

2 S L 2 SLj{(jIJ j ra

Cette forme est inutilisable, car il y figure une sommation sur f
pour 2 coefficients 3j et 2 coefficients 6j. De plus, q et q' figurent séparé-
ment dans les deux 3j, de sorte qu'on ne peut mettre en évidence la manidre
donc &b dépend des eq (donc de «, B, Y). Nous allons donc démontrer une re-
lation auxiliaire qui nous servira & donner & l'expression ci-dessus une forme
plus maniable. ' '

Pour cela, on applique la relation de Rotenberg (30) :

Lotu+ .. . .
) ("1)21* 2THITH2 J1 J2 J3 Ly %2 J3
m3 ,
m) mp m3 W1 =H2 m3
J1 32 33 21 J2 &3 J1 %2 %3

=7 (~1)*3%es (2z3+1)°S

_tta VL ) . . . - '{“ .
3rs (%1 %2 f3 ) Qw1 ksy \(B1Mz =¥3
On feit les identifications suivantes :

Jj1 > F! j2 + 1 jz > £
m - -M'F m; -+ =q' " m3 +'mf
21+ 1 L+ F 23 + k (indice ruet)
¥y > q wp > M p3 + p (indice muet)

ceel e
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Nous expliquons au chapitre IV (aprés la formule (IV-1l) ) 1'im-

portanée du refmplacement de la sormation sur me par la sormation sur k et wm.

On a donc ,
; * L1t
<mrp @ lmrw, > =1 [ ] e ("), (a1+1)(2241) R
aq' Jf kp ¢ 4 000
- qF2S+MpAM! 42T +T+T ' +2]
x V{23+1) (27" +1)(2F+1) (2F'+1) (2j+1)(2£+1)(-1) «
2F+f+<-1"'MF+k+U 1 1 BN/F' F k F' 1 ¢ (71 I
x (=1) (2k+1) o Y

-q_q'u-M'FIF—u 1 Fk 2 S L 2 S L

Flfl-F'lf
X jIJ/jIJ'

La regle de somme de Bledenharn(3°)(32) permet d'effectuer la

sommatlon sur f:

F'+1+4F+1+I+] +k+J+J'+f Fraf
¥ («1) J (2£41) : ,
f l Fk I54J ! 1 J!

(x5 7)) {(xaa
IFTF J1l11
On applique les relations de symétrie des 6j, on effectue ensuite
la sommation sur j, on applique une deuxiéme fois la régle de Biedenharn,On
change les puissances de (=1) en tenant compte de ce que 2I, 2S, F+MF,

M'F + u =M, sont des entiers,
On se ramdne alors & la formle (IV-11) :

i - 1 o )
< IJFMFI% IIJ'F'M'F > = Z e (e*) (-l)S+I FaFlaJeJ'=4 k+MF (2L+l)(22,+1) N

kpga' ~¢ ¥

LL ki _
(o 0 0) ”Ll 1 2 F (2k+1) V (2J+l)(2J'+1T(2F+1)(2Fv+l) "

xJ J' L Lk
x
-q -q' u -M' N -u IF'F J'J s
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kJ J
Lorsque I = 0, le coefficient devient
OF'F
kJ J'{- §.r &
k+J+J! J 'F!
= (-1) J F “J'F
1 ]
OFF vV (23+1)(27'+1)
On a donc aisément :
B AT A
< sty | 2 Loty > = Eu eq () _gr (-1) (21+1) (2241) x
L1¢ LLk - 1 1 J' J k L Lk
x . (2k+1) v (23+1)(27'+1)
000 118 -q =-q' u M. M. -u/]J' IS

J J

'-00/000
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APPENDICE C

E

RESULTATS NUMERIQUES DU CHAPITRE II

(Effet Zeeman de “He et 3He)

I - COORDONNES REDUITES DES CROISEMENTS DE NIVEAUX
1) :gg :

Crolsement X Yo Croisement Xg. Yo X, Yo
(22)(10) 0,3461 1,038 (22)(11) 0,7500 2,250 | 0,7500 | -2,250
(21)(1-1) 0,3535 0,500 (21)(10) .0,9594 1,246 | 0,9021 1,180
(20)(1~1) 0,959% | -0,246 | 0,9716 | -0,261
A
Les coordonnées des points de croisement |AM| = 1 doivent &tre

modifiées si on tient compte du niveau 3P0. Elles sont données dans les deux
derniéres colonnes.

La correction est négligeable pour les croisements |aM| = 2,

Croisement Xp Yo Croisement | xg Yo X, ¥y,

(33(21) 0,370 | 1,482 (33)(22) 0,667 2,667 | 0,667 2,667

(32)(20) o,k15 | 1,065 (32)(21) {1,111 2,667 1,065 2,560

(31)(2-1) |oO,k55| 0,533 (31)(20) | 3,333 | 2,667 | 2,163 1,817

(30)(2-2) 0,484 | -0,086 (30)(2-1) | 7,778 | =k,bblk | 4,999 | =3,077
(3-1)(2-2) | 2,593 | ~=h,bkk | 2,930 | -5,100

Si 1'influence du terme 3D1 sur les croisements |AM| = 2 est faible,
celle sur les croisements |AM| = 1 est énorme, corme on le voit en comparant

dans ce cas (& droite) x, et xg, ¥ et yq.

ceelons
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Croisement X Yo
(Lk4)(32) 1 0,310 | 1,849
(43)(31) o,l16 | 1,520
(k2)(30) | O,46h | 1,085
(41)(3-1) 0,511 .{ 0,536 .
(ko) (3-2) 0,551 |-0,117
(4-1)(3-3) 0,579 |=-0,8L46

2) 3He :

Croisement Xg Yo Croisement Xg Yo
5332 | 5533 ,
(5:5)553) 0,4236 | 1,2708 (5:5)(5:3) 0,900 2,700
233, ‘ 2332
(£,3)(5,-5) | 0,472 | 0,7h69 (5:3)(5:3) 0,891 1,585
51,3 _3 51,3 _1

> . 4y3,.3 -

Ces résultats ne sont valables que pour les niveaux 3p assez

excités pour que la structure fine soit négligeable devant le couplage hy-

perfin. Dans les autres cas, un caleul numérique donne les résultats suivants :

Croisement 33p ¥3p | s | e | 7% | 8% .
2,2)(2,2) Fao b k255 o kohz | o,ko37 | 04236 |0,4236. | 0,k236
2°2''2°2 voll 1,2765 |1,2729 | 1,2711 | 1,2708 |1,2708 | 1,2708

233 __;)_{xo o,bik2 | 0,4158 | 0,4167 | 0,b171 | O,laTk | O,L176
voll 0,7415 | 0,746 | 0,7458 | 0,746k 0,7468 | 0,T4TO

62-5)03 _'g)g xo || O,4012 | 0,k061 | 0,4082 | 0,4089 o,ko9k | 0,096
2* 2 Yo 0,235% | 0,2380 | 0,2387 0,2k00 ! 0,2391 | 0,2392

o-o/ooo
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Croisement Xg Yo Croisement Xp Yo
CROIEEY 0,438 | 1,7u32 i £,0)(2,2) 0,857 | 3,428
(%,-g)(-g-,-;- 0,4426 | 1,2502 (%,—2—)1(-2-,%) L oo0 | 2,561
12@,-2 | ouuso | 0,158 || 2D 0,943 | 1,516
(-g-,-;-) (g-,- -g-) 0,4519 | 0,2473 (-Z—;%) (-g-,- -%) 0,968 0,50k
(%,- 2) (%,- -;f_,—) 0,4542 |-0,2706 (-g-.- ) (-g-,- %) 0,978 |-0,608
(-:3.- -g-)(-z-,- -Z—) 0,972 [-1,706

Le couplage hyperfin est, ici, grand devent la structure fine
3D, = 3D; et nous n'avons pas & faire de calcul numérique spécial aux pre-
miers niveaux 3D, ce qui n'était pas le cas pour les premiers niveaux 3p,

¢) Miyeeux (D :

Croisement xXg Yo

(%.-%) (-2—,%—) 0,800 1,600
(-g,-g-)(-?i,- %) 0,636 | 0,718
(g,%) ,- %) 0,503 0,148
(-Z—.- %)(-3-',--3- 1,200 | =0,800

II - PENTES DES SOUS-NIVEAUX ZEEMAN AUX POINTS DE CROISEMENT
1) “He : o S

a) Niveaux 3P :

(K"M':) 1 LAY (KM): Yy , Vige =¥y
(2,2) 3,000 (1,0) | 0,214 2,786
(2,1) 1,333 - | (1,-1)| -1,333 2,667
(2,2) 3,000 (1,1) 1,800 1,200

(2,1) 1,153 b (1,0) 0,428 0,725

(2,0) -0,428 (1,-1) -1,153 0,725

c-o/.oo
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t ] 1]

(K ’M ) N M! (K’M) y'M . y'M' - y'M

(3,3) 4,000 (2,1) 1,429 2,571

(3,2) 2,h57 (2,0) 0,294 2,163

(3,1) 1,019 (2,-1) -0,907 1,926

(3,0) -0,330 (2,-2) -2,172 1,842

(3,3) 4,000 (2,2) 2,667 1,333 (1,333)
(3,2) 2,195 (2,1) 1,666 0,529 (0,776)
(3,1) 0,619 (2,0) 0,b77 0,132 (0,051)
(3,0) -0,776 (2,-1) -0,811 0,035 (0,002)
(3,=1) -1,875 (2,=2) -2,020 0,145 (0,326)

Nous awvons indiqué entre parenthéses le résultat qu'on trouve

lorsqu'on néglige 1'influence du niveau 3D1 sur les deux autres,

(K'M') Yy (K1) 'y V' 'y
(L,h) 5,000 (3,2) 2,h21 2,573
(4,3) 3,183 (3,1) 1,041 2,1k2
(4y,2) 2,17k (3,0) 0,339 1, ’835
(4,1) 0,869 (3,=1) -0,769 1, 639
(4,0) -0,382 (3,-2) -1,920 1,538
(4,=1) -1,580 (3,=3) -3,103 1,523
2) e :
a) Niveaux 3P
(G',m*) 'y (G,x) Yy Y=y
2 2 31 ;
(2=2) 3,000 2,2) 0,655 2,345
3 3 1
(?52"'2') 1,779 (5= 5 ~0,589 2,368
2L 3_3 1
(2,2) of568 (5,- > -1,8LL 2,h12
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(G' ’M') y'Mv (G’M) yM y'Ml"y'M
%2’? 3,000 | 2.2 1,000 | 1,001
(2.5 1,73k -23-,-;-) 0,627 1,061
2 .
(g,-é-) 0,536 ,- %) -0,555 1,001
1 ' . .
(g,- -2-) ~0,640 (-2;,- % -1,811 1,162
b) Niveaux p
(a1 ") Yy (c,m) 'y YVip¥'y
11 4 000 2,3 1,726 2,27
$ 2 ’ 2°2 ’ 227
E-Z-) 2,833 (2,5). 0,600 | 2,224
13 5 _1
(?{,i 1,673 Zi~ 5 -0,514 2,187
721 5 3 o '
(?{,_2 0,523 5o~ 3) -1,646 2,169
. l ) ,
(5,-.- 2) ~0,619 -és-,- -g) -2,786 2,167
(G',u') A (G,M) Yy Y\t =Yy
7 -
.5 4000 | 2,2) 2,857 | 1,143
(£.2 2,600 | (2,3 1,755 | 1,046
(-g-,-g- 1,639 -g-,%) 0,668 | 0,971
l e
1:3) o492 | (3,-2) | -o,431 | 0,029
7 1 -
o -2-) -0,646 (2,- g) -1,572 0,926
7 3
("és‘ 3) ‘19769 'g"" ‘g) '2972,4 0,955

eeeleus
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(a'M') ¥y () Y- | e ¥y
22 31y 1 "o 857

(2,2) 2,000 (2,2_ 0,857 1,1h3
23 3 _1 :

21 3.3 :
(2,2) 0,208 (2,- 2) -1,560 1,768

2 .1 -0.8 3_3 - :

(5= 35) Of857 | (5= 3) | 1,200 0,343

IIT - COEFFICIENTS DE PASSAGE < J|KM > ET < F|GM > AUX POINTS DE CROISEMENTS
1) “He :

Croisement cole > <1 feu > | <2 M| <1 (1>
(22)(10) 1,000 0,000 - 0,189 0,982
(21)(1-1) 0,985 -0,169 | 0,169 0,985

Croisement | < 3|3,M' > | <2|3,0 > | <3l2,u> | <2l2,u>
(33)(21) 1,000 0,000 . 0,218 0,976
(32)(20) - 0,977 -0,211 0,230 | 0,971
(31)(2-1) 0,965 | =-0,262 . 0,232 0,973
(30)(2-2) 0,962 . ] =0,271 1 0,186 0,982

e o St e e e e
SESESSEEEE

Croisement | < L|L,M' > | < 3|h,M' > ) <L|3,M> | <3{3,M>

(L,4)(3,2) . 1,000 0,000 -1 0,221 0,975
(4,3)(3,1) " 0,977 -0,212 0,255 0,967
(4,2)(3,0) 0,961 | =0,275 0,269 } 0,963
(4,1)(3,-1) 0,953 | =0,303 0,266 " 0,964
(k,0)(3,-2) 0,952 -0,307 0,2L40 0,971
(4,=1)(3,=3) 0,953 -0,301 0,165 0,986

coslons
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o
-

Croisement < —g-]-g—,M' > | < -g--g-,M' >l < -g-l-g—,M > | < %[-g—,M >
)(-3- 3) 1,000 0,000 0,083 0,997
2 2 2°2
(-— —)(— - -) 0,998 -0,059 0,083 0,997
(2 —)(3,- 2) | 0,907 '-0,080 0,068 0,998
2°2''2 . o
b) Niveaux 3D

Croisenent < %‘l%’n' > < '22’—.1‘4' >l < %l%ﬂ*ﬁ > ] < g]-g—, M >
(7 )(—2— g) 1,000 0,000 0,093 0,996
(l 5)(2 ;) 0,997 -0,079 0,102 0,994
(— -) (-5-,- l 0,996 -0,095 0,102 0,995
(-— -)(— - g) 0,995 ~0,105 0,094 0,994
1 .}. 2. .2y

(S, 2)(2, 5 0,995 -0,102 0,073 0,997

¢) Nivesus 'D

Croisement <2205 |« -g-l-g-,gb 23> | <33
(-g- 2) (-3» i) 1,000 0,000 ~0,293 »956
(2 —3)(-3- 2) 0,985 0,175 0,305 0
292 [ 3l 2 9/ ) [ ' =\ 3952
(-g-,%) (%,- -‘;’-) 978 0,211 ~0,259 »966
G- DE- D] 0,818 "0,178 ~0,600 0,800

.../...
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2 Y 2 4 o
VALEUR DES ELEMENTS DE p(z), D(z), o) N

D

1 5 P

1l

D'

1

1 - CROISEMENTS |aM| = 2

A) Cas de “He :

1) Niveaux 3P :

‘ 2
les éléments < ll'J'M'JIp(p_)IllJ

'ZJ > sont @

20 10 00 2 =1 1l =1
1 1 1 1 1
2 M_+2 — —
J 6 | 642 | 631 *° 12
1 | oL
1 My+2 -1 12
3
2) Miveaux D : )
2 mevents s ;lo"o e, 2
\\ IM;
31 21 30 20 3=1 2=1 3=2 2?2
J'M'J\\
S S IS B R I ___1____2_;_1__.;\/5:_ 1
I aAs | al TIPS Al 3% wEl TV awias
2 M2 1 ! 1| 235 1 !
1415 14v8 || 14V5 14v3 146
| i ;

Y
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b) Eléments_< 12J'M' ; le %2:1.1_-? =2
Ju; _
I 3121 30 20 3-1(2-1 3-2 |2-2
A T _
3 M2 _1__\/3' Bl .2 [l-i|.%& 1 'J:'S\/E-
IT128Y5) 5601 o855 Wil ® 1 o8v30 ] 2° V 3
1\[5 1 /5 1 1 1
J 28N3 |7 Lz || 168 21 w3 | /B
B) Cas de 3He :

1) Niveaux 3P :

donnés par le tableau 01-desseus :

les éléments < F'(2) M'Flp 2 |F(2) Mp > sont

M 21 131 2_31 3_1 #2_3 3_3
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
F'M!
F
I e B B I
2 ' 16v3 12/10 TE!s 30v2 EV5 Lo/3
% MF+2 1 1 1 1
Lov3 30¥3 Il 30/2 | 30¥3
2) Niveaux D :
a) Eléments_< FI1(3)M'. la 2 lFizlw >
mll 13 | 53 71 51 T.1 5.1
e 2 22 22 22 2 2 2 2
Frv
F
Ty ,__1___;._4\/‘5_"__/_65;, _.%_.3.._1\/3_’ __3
2 F o8/51 28Y 35~ 19 ToVio|| = 98V3 98Y10
1\ [3 1\ [5 V3 3
+2 = -——\}— -
Mg 196 V5 392 2 2L5 39273

veelene
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b) Eléments_< F;Q;g'}_‘ig(;)izﬂlk >t

: I3 2 3 A 2 1 A 2 .3

Pl 2 2 2 2 5 2 2 2 2 "2 2 "2
P
T owaes I 2VE I3V 2. 9\/_3__ Y R B
z Mp 112\7 112\/35 Tob/5 | T9BV 10 196 V5 704VI0
5 ep : /15 |3 3 1.
2 T | BER Yo 982

On compldte ces tableaux & l'aide de la relation de symétrie

(III-11) :

¥ -

< F'(3)I~'I'_Flp2|F(3)MF > = («1)F F < F(3)-I-1F|p2|F'(3);l\€':F >

mll 2 X 31 2_1 3.1 2.3 3_3
\ Tl 2 3 2 3 2~ 7% 5" % 2" 2 5" 2
P S|
*Z-M# - %_ 9 _g 9 j__3_

* 28v/10 140v2 1kov2 | 1k0v2 -
3 M +2 3 ___";_3—_- /3 - f?:
2 W o’ ) 7o .| ~ 10

o.a/oao
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v [
b) Eléments < F'M'Fle(z)lgﬂ -t

51| 31 4 5.1 3.2 5.3 3.3
o MRl 23 22 | 272 272 2" 2 2”2
. | ,
LAY .
FIM' RN
\. T o ) N . e
3 M2 - V3 |- - 315 - = >
11210 112/2 112/2 56v2
3 - 3 3/3
S M2 - 0 —= 0
)

II - CROISEMENTS |aM| = 1
A) Cas de “He : nous n'écrirons qu'une;bartie des éléments des matrices p(f),
prjj, et D! . On complétera les tableaux & l'aide des relations de symétrie’
(III-11) et (IV-23) '

J=J'+1
™ . = (= - oM
< SLI'M' ;|p|SLIM, > = (-1) < SLI-M[p|SLI' " >
‘ J-J' : :
< SLIM;|D}|SLI'M' ; > = (-1) < SLJ'-M';|D}[SLI-H, >

1) Niveaux ig P

M 20 10 00
JMe
2 M+l . =< 2
6/8 6/2 3/3
2
1 MJ+1 1 < 0 p(l)
2v6 6v2
2 Md,+l 1 = 0
2v/6 6v2
1M . 2 2 Dt
€6 | 6/2 3V3
1
On a augsi )
<zl >=-3, <22l --3
1 1
< 21|pyf22 > = 7, <11|pjje2 > = ¢

.../0.'
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2) Nivesux D :

\MJ 31 21 11 30 20 10
ITM N |
T Ve 2 1\ /2 2V
3 M4l - -\J— 0 =\/& - — _\/_ are
J V5 21V 5 3575 | TVI5 105
1 1 . 1 2 1 1 (2)
2 M.+l —_— - = -— —~<_ | . o'
J | T &5 | B | Wk | e
1 M+l R S I S S S
35¢/3 2v/30 10V2
1,2 1 3 - 1 1 3
3 M4l ==\ |-—— | - - | = —
J 2LY5 11/3 28/10 283 28\/%- 28/2
/5 1 14 /5 1 (*)
2 MJ+1 - )42 - )42 0 -?Evg ——-/g 0] £
~ T
V3
1 MJ+l —ET- . 0 , 0
1\ [3 vz 2 C1\[?
3 M+l =\/& —_— 0 = =\/s- 0
J 3Y5 15 55 | YT
2 M+l - % 3 -2 L 3 D}
15/5 10/5 5/15 o2/8 10/10
1\/3 3
1 M+l 0 S —
J 10\' 10 1075
On compléte par
2 2 A
<33|p(1)|32 >=--%- %’ <33|p(1)|22>=— 1
Y g
cmlp e s e —2—, <332 > = 2
14/8 28/3
1

1y /2
<%WWB>=-V% < 22|D}|33 > =
1 5V3 1 5/3

cool oo
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B) Cas de 3He : nous écrirons encore une partie des &ldments des matrices

(2) (%)

P17 P 1"y D]; on complétera les tableaux & l'aide des relations de symétrie :

F=F'+
(-1) 1

< F'(J’)L-I'Flp]F(J)l‘.qF > = < F(J)-l\’iF]plF'(J').’.M'F >

< PO DY P @0, > = (-1)FF < pr (g by [F(2), >

1) yivéaux 3p .

231 31 2_43 3_1
My 22 272 2 -2 2°- 2
F'M'y \
5 1l 1 1
= M+l P, — | 0 . - .
2 ¥ " 30/3 60v2 2k 2)
, o P
3 V3 1 1
= M+l —— 0
5 Mg | o) 155 | oh ‘
5 w41 | 22 1 1 1
2 MF 15 53 5 ‘ llO ot
1.
3 1 2 1 N
= +1 - —— — - ——
2 T | ws | T | B
On a de plus
5 5),(2)|3 3 1 55, (2),3 3 1
<——p1|——>=- - <= Z|p 5= > = —
22 22 12 /g 22 1 122 L /§6
5 3| 115 5 - 1 33 55 1
< & =|D |-——>- <—~-—|D'I-—-—>=—-—-
2271122 35 227112 % =

cos/ese



2) Niveaux 3D :
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m 134 53 {12 51 1.1 (5.2
ip 22 22 52 272 2" % 2”2
FvaF \\\éj» ! i !
i B . ) -
I +1 -2 - ._?i-'f..l 2 3 0 1.3 ,
b |- B EE| s 0 RV |
P
2 mm T RS | I ST B N [ ALY ) 0
5 Mp 196 | 19 | 980 985670 2
T raq 5 13.\f5l A5 | 1 \ﬁ 5
L oma1 |- - 2l - 0 ——
2 "' T sers | T 2352 V3| T8 | Tos6 2” 368 || )
P
5 25 /5 5 5/2 5
bl +l - - . ———— 0
2 Vg 355 Th1 J‘ s | 2 =
1 L3 n3 fafz | 1 8 | _fE
s Yt 35 7V5 7V5 7V5 35 35 '
D
5w Ll | . A |zE || _B | 33 1
2 35 I 35 175 35 175
35/5 |
Sl
On a d'autre part
77|(2)75 _ 1 77, (2)55 _ _ 3
<t Lot L2 > = -, <sEpt s> = - =
22 22 lhﬁ 2 2 1 ip 2 T
171('*)75 _ 5 1. M55 __5
Ll L2 = =, <ILt 225 22—
22 1 /22 8’4/"7 22 1 '2 2 336@?
T5p21 5 < —2 551, =i\[3
<3533 > ’ <33Pz =57

coeleee
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.3) Niveaux !D :

2.3 3.3 5.3 3.3 2.3 |3_.3
272 272 2" 2 272 2" 32 2”2
2.1 3 9 3 .3 W2 f 1
2 2 35/2 1kov/2 562 | se/2- I -2 |7 25 /3
3_1 /3 3 It 343 o /3 _ .33
272 150 20 112 25 | 25
2 L . .
Q(1) 0(1) D}

coofoes
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APPENDICE E

s D e L s S s S A D e s e S S i e i S i

INFLUENCE DE LA FORCE DE LAPLACE

I - POSITION DU PROBLEME

Sous 1l'action d4'un champ ﬁ, les trajectoires des électrons se

courbent., Si Vv est la vitesse des électrons, la force de Laplace a pour
expression F=ev A.ﬁ, perpendiculaire a{? et H. On sait que ¥ reste cons-
tant en grandeur et que les trajectoirés sont hélicoidalés;4Soit un &lément
as de trajectoire : un tube de section dS et de génératrices &gales a as
contient N dSds électrons et &émet 1'intensité I(s) N dsds (Ne = norbre
d'électrons par unité de volume). L'intensité totale est donc I(s)Nedes,
‘ol on intégre sur la longueur des trajectoires: Nous nous proposons dans ce

qui suit de calculer cette intensité dans quelques cas particuliers,

II - OBSERVATION DE CROISEMENTS [aM| = 2 DANS LA DIRECTION Oz :

ﬁ ]
+
€
. + ;2
¢z v}
—*
. V0 \
Al - A -
2 .
\...._...__
ds
->
Vi
FIGURE 40

I' cos2¢ + AE sin2¢ ol
r2 + (AE)2

la vitesse des €lectrons. La trajectoire (circulaire, de rayon R) est limitée

o = (v, gk) ¥ étant

On a vu que I(s) «

par les points A} (sur la grille) et Ay (sur la plaque), en lesquels la vitesse
a pour directions v; et v, telles que (vy, gk) = 41, (32,3A) = ¢, (fig. LO).

.../0.0
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On a alors, pour l'intensité totale,

f¢2 I cos2¢ + AE sin2e .
01 r2+ (aE)?

- f¢2 I' cos2¢ + AE sin2¢ R d¢-= R sin ($3=01) I' cos(¢do+¢1) + AE sin(do+¢y)
o1 r2 + (AE)2 12 + (AE)*

On voit que tout se passe comme si les électrons avaient une tra-
jectoire rectiligne de direction ;Q telle que (;0, gk) =~% (¢ + ¢1) : c'est
la corde AjA;, Onpeut montrer que ¢; et ¢, sont fonctions croissantes de H,

On voit que cet effet, purement géométrique, est indépendant de T

et AE, donc est le méme sur tous les croisements dont le champ est le m€me.

I1 se traduit par un simple changement de 1'axe Ox quli sert & repérer le di=-

rection gk. Remarquons que,si H est assez grand pour que les trajectoires fas-—

sent un tour (¢ = ¢; = 27 ), I = 0 : le signal de croisement est alors nul.

IIT - OBSERVATIONS, DANS UNE DIRECTION PERPENDICULAIRE A Oz, AVEC v _PERPENDICULAIRE

A Oz
Ici encore, on n'observe que des croisements |AM| = 2, Les trajec-
\ 2 toires sont circulaires de rayon R, limitées
f en A} (sur la grille) et A; (sur la plaque)
i N (fig. 41).
N 2 On a trouvé au chapitre V (V=7) que au
N ' ﬁbint A, en lequel la vitesse v des élec-
hs\\i? . trons fait avec la direction d'observation

Oyp 1'angle x :

I' cos2y + AE sin2y
r2 + (AE)?

I = sin2y

ds = Rdx, donc l'intensité totale est pro-

3

portionnelle &

X2 .
FIGURE 41 f I(s)ds = R sin (xp=x;) sin2¢ I' cos{xy+x2) + AE sin(x3+x5)
X1 r2 + (aE)2

ou X1 et x2 sont les angles que fait la vitesse v avec Oyp en A; et Aj.

coelves
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Tout se passe donc comme si on observait des trajectoires rectilignes

paralldles & la corde A)A;.

Il est facile de montrer qué, si on appelle d la distance cathode=-

grille et % la distance grille-plaque, w le fréquence cyclotron, R le rayon

de courbure des trajectoires, V la tension d'accélération des électrons :

sin -4 __del
Xy R mv
cin _da+ % _(a+)eH
x2 - R.. _ v
X1 * X2
8i ==—=———— = 0 (champ faible) : on aura des courbes d'absorption
X1 + X2 T
si > = - " de dispersion

Alors RZ2 = a2 + (d + £)2

H = v = 50 gauss pour des électrons de 60 V

e Va2 + (a + )2

et pour 4 = lAmm, 2 = 3 mn,

X1+ x2

i}

Si

5~ On aura des courbes d'absorption en sens inverse
2

des premiéres. Ceci ne peut arriver que pour des champs trés grands. Mais si H

devient assez grand, on a&urait sin x, > 1 : physiquement, les trajectoires

sont tellement incurvées qu'elles manquent
la plaque (fig. L42). Alors, on a x; + X2 = O,
cormme on le voit sur la figure, et on aurs
des courbes d'absorption quel que soit

nv

H> .
e (d + )

.to/ooo
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IV - OBSERVATION, DANS UNE DIRECTION PERPENDICULAIRE A Oz, AVEC v A 45° DE 1

1) Croisements AM = 2 : avec les notations de la figure 13, on a :

I' cos2y + AE sinéx -
r2 + (AE)2

(relation V=10)

I(s) = sin2¢

Les mémes calculs ‘que ceux du.§ III montrent que tout se passe corme
si les trajectoires étaient rectilignes, & 45° du champ magnétique, dans le plan
vertical passant par Aj1A;(A; et A, extrémités de la trajectoire appartenant a

la grille et & la plaque).

2) Croisements AM = 1 : avec toujours les mémes notations

I' siny = AE cosy
r2 + (AE)2

I(s) = sin ¢ cos ¢ (relation V=15, valable pour
la détection en lumicre
rectiligne)

ds = Rdy Y2 donc

I« 2R /2 cos ¢ sin ¢ sin X2 ; X1

On voit que, de nouveau, tout se passe comme si les trajectoires
étaient paralléles, & 45° du champ magnéﬁique, dans le plan vertical passant
par AjAy. -

On a un résultat identique pour une détection en lumidre circulaire.

X1 * X2

Si AjA; est dirigé de fagon que ———— = 1 (suivant Ox), on aura

des courbes d'absorption de sens inversé de celles qu'on aurait en champ nul,
On peut montrer que x; et x, sont des fonctions plus rapidement croissantes de H
que lorsque .V est perpendiculaire & H. Contrairement au cas III, en particulier,

on peut obtenir des courbes d'absorption."inversées".

Tous les résultats qui précédent ont &té€ effectivement vérifiés par

1l'expérience.
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