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Cuaritre V. — La structure hyperfine de He,,

ConcLusion,

Etude expérimentale.
Interprétation théorique.

BisrLiograrmz.

A

afy &p, §

NOTATIONS

facteur d’intervalle de structure hyperfine,

facteur d'intervalle de structure hyperfine de I’électron j ou p, f.

factour de couplage quadripolaire, fonction de répartition spee-
trale de I'énergie dans la sourcs,

largeur & mi-hauteur de B,

vitesse de la lumiére,

coelficients de couplage des états P,

charge de 1'électron,

moment cinétique total de structure hyperfine,

nombre quantique interne de structure hyperfine,

fonction de structure fine de I’h¢luim,

Tonetion de Gauss,

largeur de G,

facteur de Landé du terme entre parentheses,

intensité du courant électrique dans la source,

spin nucléaire,

moment cinétique total de structure fine,

nombre quantique interne de structure fine,

rapport simple des épajsseurs des étalons de Fabry-Perot dans
le spectromatre double,

moment angulaire total, -

nombre quantique secondaire,

masse de l’électron, .

nombre quantique magnétique de électron j,

finesse enregistrée,

nombre quantique principal,

nombre quantique principal apparent,

pression du gaz dans la cathode creuse,

pression de passage de la décharge de la cathode dans Panode,
pression optimum,

moment quadripolaire nucléaire,

" fonction de résonance,

largeur de R,

distance des tlectrons 1 et 2,

¢largissement de la fonetion de source B par le speetromdtre
(b @s=y)

coefficients de couplage des états U}, f) de He,,
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T température absolue,

Tu ' température de raig déduite de la mesure de la largeur b de B,
Tu terme de nombre quantique principal n,

Ty terme non perturbé (avec ou sans dégénérescence),

AT déplacement de Ty,

b fonction enregistrée,

Yy valeur maximum de Y, )
y largeur de-Y,

Yy fonction explorée vers laquelle tend Y quand Ia finesse N est

assez grande pour que la superposition des pieds d'un mdle
& l'autre soit négligeable,

Z charge du noyau,
Z; charge efficace,
T degré d’ionisation,
A laplaciens,
¥,0 fonetions d’ondes,
2 longueur d'onde, )
, point de passage de hélium liquide de I'état T & I'¢tal 1T,
A - hamiltoniens de Heisenberg,
< nombre d'ondes,
G nombre d’ondes correspondant & un maximum Lle Lransnusuon
L nombre d'ondes du Lerme Ty,
Ac intervalle entre ordres exprimé en nombre d’ondes.
INTRODUCTION

Les recherches spectroscoplques 4 haute résolution ont connu un
nouvel essort depuis que P. Jacquinot et C. Dufour (43) ont montré
-«comment ['utilisation rationnelle des qualités de lransparence et de
symétrie axiale de I'étalon de Fabry-Pérot, par son association a une
. cellule photomultiplicatrice, en faisait, & pouvoir de résoletion égal,
un instrument dispersif beaucoup plus lumineux que les réseaux &t les”
prismes.

La structure line el hyperfine des rales alomiques, la détermioation
des momeats nucléaires, les déplacements isotopiques sont autant de
problémes d’un trés grand intérét qui requidrent l’emp[m des hantes
résolutions, C'est done plus spécialemhent dans cetle voie que M. Jacqui-
not m'a suggéré d'orienter mes lravaux dés mon arrivée au labora-
toire. ‘

Ma premiére tache a été I'élaboration d’un spectrométre enregistreur
de haute résolution & partir des réalisations de C. Dufour qui s'était
plus particaliérement intéressé & la recherche des grands contrastes,

Ce travail a pu élre mené & bien et des résultats ont été oblenus par
J. Blaise, arrivé entre temps au laboraloire, et moi-méme sur la strue-
ture de nombreuses raies. Nous avons ainsi collaboré 4 'étude des
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structures hyperfines du palladium, du mercure, du plomb et du
néodyme. ‘

La luminosité de I'instrument m’a conduit A mettre au point en col-
laboration avec J. Brochard une cathode creuse refroidie aux tempéra-
tures de I'hydrogéne puis de 'hélium liquide donnant un bon spectre
de la structure fine de I'hélium en n’utilisant que quelques milliwats
dans [a lampe.

Plus tard, tandis que J. Blaise se consacrait a 1'étude du déplace-
meot isotopique des éléments lourds, j’ai mis a4 profit l'expérience
acquise dans la réalisation de ce premier spectrométre pour en réaliser
un second équipé celte fois de deux étaluns de Fabry-Pérot en série.

Cet appareil a permis notamment I'étude expérimentale de la struc-
ture hyperfine de He;. '

Le travail qui suit est consacré & ces réalisations et & I'interprétalion
des résultats oblenus.

PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Spectrombtres interférentiels 4 balayage par pression.

Le principe du speclrométre interférentiel de haute résolution 4 un
seul étalon de Fabry-Pérot est bien connu (32) (45). La réalisation de
linstrument en service au laboratoire Aimé Cotton est le résultat d'un
travail d’équipe ; elle a nécessité une longue mise au point. La princi-
pale difficulté a été Uobtention d'une excellente Linéarité d’échelle en
intensités el surfout en Fréquences. Actuellement l'appareil donne
entiére satisfaction. La linéarité d’échelle en fréquences, contrélée par
la mesure de I'inlervalle entre les ordres successivement enregistrés,
atteint couramment o, 1 p- 100 de cet intervalle, ’

L'intervalle spectral libre As enire deux ordres consécutifs est sou-

“veut insuffisant, Pour I'élude & trés haute résolution des structures
complexes telles que la structure hyperfine de He,, il a fallu réaliser
un speciromeétre & deux étalons associés en série. C’est un appareil du
Lype étalon double série & focalisation intermédiaire (32). Le premier
étalon, peu résolvani, fixe Ac; le second, plus épais, fixe le pouvoir
résolvant. Les épaisseurs des étalons sont dans un rapport simple %.
L'exploration se fait par variation de la pression d’air dans deux
enceintes distincies conlenant chacune un éfalon. Il faut maintenir,
pendant 'exploration, l'accord de phase initialement réalisé entre les
deux étalons, de telle sorte que toute fréquence sy correspondant 4 un
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maximum de transmission dans le premier étalon corresponde aussi. &
un maximum dans le second étalon. Pour cela il suffit de maintenir
constante pendant Lexploration la plus petite différence de pression
entre les deux enceintes qui a permis de réaliser cet accord. On y réus-
sit aisément par un dispositif trés simple d'asservissement qui oblige
la pression dans la seconde enceinte & suivre exactement les variations
de pression dans la premiére enceinte (27). Grace & ce dispositif, la
linéarité d’échelle en fréquences de ce nouveau spectromeéire est com-
parable & celle du premier, mais il reproduit les intensités avec une
moins bonne fidélité aux faibles valeurs de & qui ne sont d’ailleurs pas
employées -pratiquement. La luminosité est, suivant le cas, 6o a
79 p- 100 de celle qu'aurait le speetromélre avec I'élalon résolvant
seul. .

L’étude détaillée de ces mstruments a 6té faite récemment (7) (27) (28);
elle ne sera pas reprise ici.

s

CHAPITRE 11

Sources lumineuses.

L. Introduction. — L'emploi des trés hautes résolutions n’est utile que

si l'on sait obfenir des raies trés fines. La grande luminosité des instru-
ments a permis la mise au point de sources lumineuses de trés faible
puissance qu’il a, par suite, été possible de refroidir efficacement &
trés basse température. .

Tous les spectres sont étudiés en émission. Plus1eurs types de lampe
onl été utilisés, mais ce sont suriout les cathodes creuses refroidies &
Pazote, a I'hydrogéne, & I'hélium liquide ou & I'hélium liquide pompé
au-dessous du pomL (T 108 K) qui ont été étudiées.

1. Lampes autres que les cathodes creuses. — Elles n’ont servi qu’a
Pélude du mercure, Ge sont généralement des lampes commerciales.
Un are Gallots (0. T. V. I. 8., 123), une lampe Cooper-Hewilt (110 V
C. G.), une lampe de Dupeyrat (33), une petite lampe au mercure
naturel reproduite au laboratoire sur le modéle de la lampe Hgyye
{G. E. C. 0.) ou bien des lampes scellées excitées en haute fréquence
{2 foo M. H. Raythéen microtherm unit). Ce sont des lampes chaudes
ou simplement refroidies & I'eau. Elles ne sont guére-utilisables que
pour les specires des éléments lourds présentant une large structure
hyperfine. Le mercure est 'un des rares éléments qui puisse éire étu-
. dié de la sorte. Par contre, ce sont pour la plupart des sources intenses
qui peuvent servir & l'étude de raies faibles provenant de transitions -

Annales de Physzqtte, 1959, 63
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entre niveaux élevés. A ce point de vue, les lampes excitées en haute
fréquence semblent particuli¢rement indiquées. On n’observe jamais
de déplacement des raies dans ces lampes. Les raies sont symétriqnes
et leur forme est normale (sauf en cas d’auto-absorption). Leurs lar-
geurs correspondent 4 un effet Doppler normal et les intensités relati-
ves des composantes hyperfines ont leur valeur théorique sauf dans la
lampe Cooper-Hewitt. '

Hgl : 2=4358 A (1S, — 6'P)).

Isotope : Igg( =-§)

I I T
2 "2 -] 2z 2 2
I 2 5 1
1 1,6 ~ 4,0 2,1

 Dans cette lampe, les inlensités des composanles 5 460 A et 4358 A
présentent des anomalies importantes, Généralement les composantes
résultant de transitions provenant de niveaux hyperfins du terme
supérieur dont les F ont la plus grande valeur sont renforcées (fig. 1).
Cette régle n'est pas absolument générale : par exemple, la compo-

sante b de la raie 4358 A qui devrait &tre renforcée est au contraire

Isotope : 201 (I:%).

(59 (g3

189 44T 175 56 189 35 175 Val. théor,
déb. éleciro.
{formules de Hill)

189 320 148 168 {* 26 122 CH 3,75 A
. lampe chaude
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Tab[eaa:c des intensités relatives des com,cosantes hyper fines
de l'isolope 201 :

Intensités relatives théoriques.

Intensilés relatwes observées.

élaient destinées aux tra-
vaux 4 basse température
(N: hiquide) ou & {rés basse
température (H, et He li-
quide) (fig. 1).

Les premiéres sont des
versions simplifides des se-
condes. Ces cathodes et leurs

a b ¢ e f I3 a | b ¢ e f I

[N ¢ 2,34 9,925| 1 2,185] 0,925 e |1 1,6g| 0,785| 0,8¢ |0,1375| 0,645
EREY IR 0,397| ©,43 | 2,08 | 0,397 ) bloge | I 0,462 ©,525(0,081 | 0,38
¢ | 1,08 2,521 1,08 fo,2 |1 e | 1,28 | 2,18 1 1,135/ 0,176 | 0,825
eI 2,34| 0,925] 1 0,185| ©,925 e | 1,125 1,9 o,SS\ I ©,I55 |'0,725
f|os54| 126 |5 54 | I 5 f ] o725 12,3 | 5.7 45 |1 47
g 1,08 | 2,52|1 1,08 |o,2 | I g 11,55 | 2,62] 1,21 | 1,375]0,213 | I

affaiblie (sauf par rapport & e Fanstee

g). La cause principale de

ces anomalies parait étre la .

. , e
flucrescence des parties pé- e —
riphériques de la décharge Pompage
sous l'effet de 1’émission
centrale (11) mais d'aulres
causes interviennent, 'auto-
absorption notamment.

IIl. Les cathodes creuses. = fube 20
Elles sont systématiquement meilleckart
employées. Faciles 4 cons- bed
iruire et A utiliser, "elles ube devem
permiettent un bon refroidis- Fig. 1.
sement de la décharge et
donnent généralement un Anade
spectre  d'inlensité suffi- §
sante. Deux types prinei- |

.o § Double parei My
paux de cathodes creuses ont » perforée _
été utilisés suivant qu’elles _ LA Y| e e
7
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decessyires (alimenlation, bancs de pompage, cryoslats) sont décrits
ailleurs (6) (21} (22) ou trop clasmques pour justifier icl d’autres déve-
loppements. On se bornera donc & donner quelques précisions sur leur

" fonctionnement et leurs principales performances. ’

IV. Etude expérimentale du fonctlonnement des cathodes cregses. —
La lominosité des specirométres permet I'observation de mombreuses
raies & trés faibles courants, 1l est alors possible de refroidir les catho-

des creuses 4 basse lempérature avee plus d’efficacité, sans consomma- ~

tion exces<ive d'azote, d’hydrogéne ou méme d’hélium liquides. L’enre-
gislrement direct oblige & rechercher une bonne slabililé A I'émission
dans ces conditions nouvelles, mais il faut aussi préciser comment les
raies auront leur intensilé maximum 2 courant et & refroidissement
donnés. La connaissance de la largeur & d’une raie B est par ailleurs
utile, d’'une part, & 'adaptation du spectrométre, d’autre part, a I'éva-
luation de la « température des raies » dans la décharge.

La stabilité de I'émission est commandée par le régime élecf.mque de
la décharge, mais aussi par la sensibilité de I'émission aux écarts de
pression du gaz supportant la décharge au voisinage de la pression
oplimum p pour laquelle & intensité de courantI et & température T
données, la raie est la plus intense,

1) Srawiré pe LA pEcHARGE. — On obtient facilement un régime élec-
trique stable 4 condition d’'alimenter la cathode creuse sous haute ten-
sion (de 700 & 3 ooo V) avec une forte résistance ballast en série. Il faut
accroitre cette résistance 4 mesure que l'on opére dans des conditions
plus sévéres, c'est-d-dire 4 plus faibles courants I, & plus basse tempé-
rature, et, par suite, & plus basse pression p. Par exemple, pour enre-
gistrer correclement la raie 3 888 A de Hel & I'=ro0 pA avec un bain
d’hélium liquide pompé (F ~ 108 K). Il a fallu alimenier la cathode
sous 700 V avec environ 5o MQ en série (il est alors commode d’em-
ployer une alimenfation de cellule photomultiplicatrice). Il est d’autant
plus facile d’oblenir une décharge stable & faible courant que la source
est refroidie & plus basse température. C'est une circonstance trés
favorable. Malbheureusement nous allons voir maintenant que I'intensité
des raies devient Irés sensible aux écarts de pression, .

2) INTENSITE DES RAIES AU VOISINAGE DE po. — L'intensité des raies
est d’'autant plus sensible aux variations de p que la température T du
bain est plus basse et que 'intensité I est plus faible.

La pression optimum p, dépend de I, de T, mais aussi de la nature
du gaz et du diamélre de la cathode (po est d’autant plus petit que ce
diamétre est plus grand)., Clest toujours 4 cetle pression p, quon
opére. Les cathodes ont entre 6 ot 8 mm de diamétre,
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La figure 2 montre les variations de I'intensité de la raie 5027.4 A
de Ul 4 I constant {30 mA) suivantp et la nature du gaz ('). Ces cour-
bes présenlent toutes un maximum pour p,.

La figure 3 représente les variations du rapport de l’mtensue de la

Louran, 5{ de cellule
en 19 Ampére

- Raie A=50274 A de U,

Intensité dib courant dans la cathode
[=30mA

lathode refroidie Ny liguide

0.

5

15 L

o5t

i ’ Helium

1 I : I
! 2 3
Fression de gaz en mm de mercure

Tig. 2.

*
'

" raie 5535,5 A de Bal 4 son inlensité maximum en fonclion de la pres-
sion p pour diverses valeurs de I ; la cathode est refroidie & I'hydrogéne
liquide, le gaz supportant la decharo*e est 'hélium. Pour [==19 mA la
courbe présente un maximum p; elle redescend un peu pour p << p,
puis s'arrdte brusquement & une valeur p, pour laquelle la décharge
passe de la cathode dans 'anode. Pour I =10 mA pg et p, se rejoi-

(Y) Les gazlutilisés sont A, Ne ou He & la température de l'azote liquide;
Ne ou He 3 celle de 'hydrogéne liquide ; He & celle de Phélium ligoide.
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gient ; pour les valéurs inférieures de I, py et p, restent confondues
mais la courbe ne présente plus de maximum. La pente pour p, aug-
mente rapidement & mesure que ¢ diminue : p,y devient rapidement trés:
critique. La figure 4 représents les variations de p, et p,. Les exem-
ples choisis sont ceux de raies métalliques. Les raies des gaz obéissent

B/“BM
- S .
W0l B4 * Raie : 25535 & de 8al
0 Cathode refrordie & Ny
liquide
Pa
015 |-
Fig. 3
050 i
DL
Pression d He
en m/m de Hg
0 L 1 1
7 0s o0 15
ﬁa} mim g
" BEL
0% | ——
0zl |
‘T pathade
mA

- A Fig. 4. '

aux mémes lois : py a sensiblement les mémes valeurs mais, aux trés
faibles valeurs de I, I'émission est plus stable ce qui semble indiquer
que la pente en p, est moins forte. La pression augments 4 mesure
que le nivean du liquide baisse dans le cryostat. On atténue cet effet
en mettant la cathode en communication avec une réserve. A tempéra-
ture donnée T du bain, la pression optimum p, varie avec I, mais fai-
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blement. Par contre po est trés différent suivant qu’on opére aux
températures de Ny, H: ou He liquides. On peut dire en premiére
approximation que p, varie avec T de telle sorte que la cathode fone-
tionne 3 densité constante du gaz. '

L’infensité maximum des raies de gaz est proportionnelle & 1. Celle
des raies métalliques varie avee 1 suivant des courbes d’allure parabo-
lique {fig. 5) si bien que ’émission devient trés faible pour des valeurs .
encore notables de I. Par exemple & égale étendue de faisceau, je n'al

l.ﬂ_v"
fGgurant de
cetfate e 1078 Amp.)

Intensile maxmum de la raje
%= 80274 A du specere de Ul -
cathode refrondie 3 Wy hquide

J:c.amnde en mMA
10 0 o %0 50- -

pas pu étudier la raie 5 535 % de Bal au-dessous de o,7 mA alors que
la.raie 3888 A de Hel s'enregistre encore bien 4 10 pA.
Nous allons voir que c'est précisément I'impossibilité. de réduire
suffisamment 1 qui limite 'intérét du refroidissement aux trés basses
_températures, des cathodes creuses destinées & 'élude des raies métal-
liques.

* 3) LA LARGEUR DES RAIES. — La largeur b des raies dans les sources
utilisées est principalement due & I’effet Doppler. Toutefois, aux trés
basses températures, on note toujours un 16ger largissement des raies
de I'hélium par Ja pression, mais surlout, une croissance trés nette des
pieds (23). Cet effet est encore plus net aux courants plus élevés. Il
existe donc un élargissement faible, différent de effet Doppler qui
croit avec L el p. ;- ‘ :

L’effet Doppler peut étre caractérisé par une fonction de gauss G;
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U'dlargissement par pression par une fonction de résonance R. La
fonction de source résultant de ces deux effets est alors le produit de
composition B= G % R (26} et 'aspect observé s'explique bien : la lar-
geur & mi-hauteur 4 de B (notée symboliquement b=g @ r on getr
sont respectivement les largeurs & mi-hauteur des fonctions G et R
composant B) augmente d’abord péu avec R. Dans ces conditions, le
corps de la raie est peu aliéré, tandis que les pieds qui proviennent
surtout de R sont au contraire immédiatement renforceés.

Ty
.

' i

]
20

=

Lathode refrpidie &

Fhelium liguide yron pompd
/] 55
15
!
10 £ cathode Jen 1A
- 50 {[o1d] 150 enn
- e -

Ty Cathode refrordie d
Fhchum fgarde pampc (7= LA%H 3
. o
- W e
. L]
Ll /
L
L
~1
? £ eathode
- M o
kR WS
n ] &2 (5] 10 1
Tig. 6.

La mesure des largeurs de raies doit &tre faite & trés haute résolu-
tion. En effet, b est évalué a parlir de la largeur envegistrée y et il faut
faire la correction de I’élargissement par I'instrument s. I est impos-
sible d’évaluer cel élargi:sement avec exactitude (26), mais la correc-
‘tion sera faible si 4 est grand par rapport & s, si bien qu’a trés haute
résolution I'incertitude sur s importe peu. Dans de telles conditions, la
' linesse enregistrée est faible, mais les fine:ses (donc aussi les largeurs)
de lenregistrement Y et de la fonction explorée Y, se confondenta
'L p. 100 prés pour des valeurs faibles de N : del’ordre de 3,1 pour des
fonctions du type R et de 2,8 pour des fonctions du type G (28). La
tolérance est donc grande avant de courir le risque d’erréurs systéma-
tiques par recouvrement des pieds sur la mesure des largeurs enregis-
trées y, d'autant plus qu’alors, les fonctions enregistrées Y sont le plus
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souvent voisines du {ype G. J'ai utilisé un pouvoir de résolution de

T'ordre de 5.10° pour I'étude de la largeur de la raie 2 ==5535 A de
Bal (1) et de 'ordre de 2. 10° pour les raies de U'hélium.

&) La TEMPERATURE DES RALES. — 1l faut entendre par « température
de raie » la température Ty déduile de la largeur Doppler gu de la

rale _ 7
T, =Y

7:16.10—"¢
Ta "
w2
- Rare s 5.585 & dy Bal
ra Cattpde reftidie i fzzofe liqulde /
-
A
-4
® o]
o y__(’/—‘i
80 'D’r‘(fa’r { cathgde
| ? 3 4 5 1 mA
0 Pt
)
1 y“"“’/ Gathady refroigie
> dfhydrogéne lgude
60 /V
50 / T
L
A /__.ﬁ-—‘/
L 1
. _I//L
30 leathade
2 3 DY 5 6 8 enmd
Tig. 7.

od M désigne la masse glomique du corps excité et la fréquence de la
raie exprimée en em—!. ' :

Pour obtenir Ty, il faut donc déterminer gy. Or, ce que 'on mesure’
en fait c'est la largeur y de la raie enregistrée Y.

On a vu ailleurs (28) comment déduire la largeur & de la raie I3
dans la source & partir de la mesuré de y, mais on sait que b n'est pas
nécessairement égal & ¢n, & cause de I'élargissement par pression
r: b==gy ® r. Pour calculer correctement Ty, il faudrait donc, aprés
avoir déterminé b, en déduire g, ¢'est-d-dire évaluer ’élargissement
par pression 7. Il ne paralt pas possible d’évaluer raisonnablement r;
c’est done b que Jintroduis directement dans l'expression de Ty. Les

{1} Cette raie a été étudiée avee yu étalon sphérique de P. Connes [31].
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valeurs de T ainsi obtenues sont pessimistes, mais trds voisines en fait
de la réalité. En effet, nous avons vu que l'élargissement par pression
était faible dans le corps de la raie. Par ailleurs, dans la plupart des
cas, la fonction enregistrée se confond pratiquement avec une courbe
de gauss dans toute la région comprise enire son maximum Yy

Y TS . . .
et NI—:ce qui signifie que 7 est trés petit. 1l se peut qu'anx trés bas-

ses températures la correction prenne plus d’importance, mais la déter-
mination des largeurs 4 esl aussi moins précise. La preclsmn sur Ty est
généralement de U'ordre de ro p.

Tg°K
50 ]
Cathede refroidie & Phélium -
liquide non poinpe.
40
.
Q
&
S
$°'d
a0 L]
L)
L
L X \ cathode mA
0z 05 02 - 3 .

Fig. 8. .

Les figures 6 et 7 représentent quelques résullats oblenus sur I'hé-

lium et sur la raie 5535 A de Bal. On voit que Ty croft trés vite avee I,
Dans les mémes conditions (méme cathode, méme I} T, est toujours
plus grand pour la raie du Ba que celle de I'hélium I'écart augmentant
avec I,

Nous avons vu que la variation suivant I?, de V'inlensité des raies
métalliques empéchait 'emplol de trés faibles courants. Nous voyons
ici que la température dé raje T, croit rapidement avec I et qu’elle est
toujours supérieure & celle du gaz. | :

Ces constatations limitent l'intérét du refroidissement des cathodes
creuses aux trés basses températures pour 'étude des raies métal—-
liques. - :
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Il n'y a pratiquement jamais intérét & refroidir la cathode & Vhélium
liquide. Par contre, en la refroidissant i hydrogéne liquide, on pourra
espérer dans les meilleures conditions une température: de l'ordre. de

“Bor K. . .

Pour améljorer le refroidissement, une cathode a été construite qui
permet la circulation du gaz par thermosiphon (fig. 1). Elle a été
déerite ailleurs (22). Cest probablement eetle circulation du gaz dans
la cathode qui explique V'aspect présenté par la figure 8. La variation
de Ty se décompose en deux droites paralléles. Ty dtait déterminée par
points par valeurs croissantes de I. Au départ le cryostat éfait plein
d’hélium liquide. A 2 mA la cathode baignait toujours dans 'hélium
liquide, mais il fallait faire un nouveau remplissage. Quand le cryostat
a 6té rempli, Ty est retombée & 31° K, probablement par.suite de I'ac-
célération de la .circulation du gaz par convexion dans la cathode. Il
ne peut s’agir d’une réduction de I"élargissement par pression car iel
Po est trds critique et a été ajusté pour chaque valeur de I. T}, a ensuite
augmenté linéairement avec I, et parallélement a la premiére droite,
mais il est probable que la pente dela droite serait plus faible en opé-
rant 2 niveau d’hélinm constant dans le cryostat.

DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER
‘La structure hyperfine du palladium.

1. Introduction. — Ce travail, entrepris en 1952 (8), avait principule-
ment pour but la détermination du spin nucléaire de Pd ro5. P. Brix
et A. Steudel (1g) (58) venaient d’é(udier 28 rates comprises entre
3ok % et 8133 X. En conelusion ils admeltaient que la valeur du

spin la plus probable était 1”,=§, mais leurs mesures n’excluaient pas

les valeurs %et"—: . .
La composition de Pd paturel n’est pas favorable 4 'étude de la

structure hyperfine de Pd 1o5.

- Le déplacement isotopique des quatre principaux isolopes pairs est
Faible (~ 16 mK) dans les Taies étudiées iel, mais il suffit & masquer
la majeure partie de ‘la struocturs de Pd 105. On ne peut en obser-
ver que les extrémités, et seulement sur les raies de tranpsitions
hd®*5p - 4d*s. En fait, avec Pd naturel, seules les raies aboulissant
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aux-niveaux 4¢*55°D; ot 4d%5s 'Dy ont une structure nette comportant
une raie faible & du c6té des grands s, au voisinage immédiat d'une
raie forte @ (fig. g). Le profil de cette raie a s'étale vers les petits o.
Cest le prolongement non résolu de la structure hyperfine de Pd 105
dont I'autre extrémité est précisément . La raie a est formée principa-
lement des isotopes pairs, mais aussi des composantes centrales de
Pd 105 qui_échappent ainsi i ’observation et qui sont trop faibles pour

HENRI CHANTRETL

Pdizhz4087 A

Pa1:A=4213A

Pdl:hz3958A

[4d*5piDR+Ld 5" L)

Pdl: A4 4734
{4d5p3PF bal"55'Dy)

étre reproduites avec exactitude A partiv du profil enregistré. Dans ces
conditions, le spin ne peut étre déterminé que par la mesure de I'inten-

b

sité relativea .

Fig. 9 a.

A 102 104 103 106 108 Iro
pr 0o .| 0,96 10,97 22,23 27,33 26,71 11,81
. b -
Il. Coaditions expérimentates. — 1° (101X DES RAIES. — a2 éLé

mesuré sur quatre raies : les raies 3 958 A (5p DY — 5s ID;); ho87 A
(5p°PY — 55'Dy); 4 213 A (5p°F — 55 1Dy) et 4473 & (5p*P; —5s 'Dy).

Les raies aboulissant au niveau 3D, sont dans 'U.-V. et n’ont pas -
été étudides pour cette raison. .

Parmi les quatre raies reteues, la raie 4 087 A est de beaucoup la
plus favorable car c’est la seule dont la composante & soit simple. En
effet, les composantes b résultent toutes de iransitions aboutissant au
niveau Fuax 9/2 du terme 5s 'Dq. Il 0’y a qu’une transition possible sile
niveau Fn.. de la configuration supérieure 4¢*5p est Fmayx =Fpax — 1 5 ’

-



STRUCTURE HYPERFINE DES SPECTRES ATOMIQUES 981
L s udiSp 5
4g¥5p- - FEiR a H
3pe FES2 g i . £
A=k ! . P A2 i 7
[ f i
i H
: F=172 - F:\/2
l j[-?AﬂfiDB {
F:32 F=3/2
s - ]t—s,sm'utaa
'D;<
Az-8mk |F=572 4d® 55 F=5:2
134 16B
‘D.T
= (B T )
}05A-T7408 ) (X
. F=a72
+§52’E¢;B intervalle tatal : n. 108 M. 100
Intervalle total ~ 108 mk 100
. %6 T 5 315285 M'zn; )
7 76 ”[ 7] ]
2 1A 18 100 };% ?ﬁl
T e I7 ] [ % [ [ [

Pd 105 F: A =5087 A (Structure hyperfine)

Pd 105 1: A= 44736 A (Structure Hygerfing)

Fig. 9 b. Fig. 9 ¢.
FL1Z
- hde ks
T3 I =
3 Y i i D Ty N———— CE2
Az 3hmkl } I Fard
L L — b P2
. : ! P
|
i
L F=1r2
F?
F=672
4¢?5s
|[')2
I N 1 4 A MRS
Az-igmi ] 27 F=1i?
! F:0172
Intervalie tgtal ~ B6mk 108
&
29 ' .
Ag bl 76 154
wf I ([ |[w | Tw
Pd 105 1: A =4713A (Structure Hyperfine)
Fig. 9 d.
*

autrement dit, si J'=J — 1. Par contre, il ¥ en a deux siJ'=17 et
trois si J'=J <+ 1. Les niveaux Finax — T 6 Frax — 2 sont irop rap-

" prochés pour que ces deux ou frois transitions forment des composan-
" tes séparées. Elles formeront donc une

raie b complexe, élargie et
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dissymétrique, ce qui nuit 4 la mesure de son infensité. Cette raie
s'étale en effet vers les grands s et alors, ou bien elle empiste par
recouvrement d’ordres sur l'autre extrémité de la structure, ou bien
(siT'on évite ce recouvrement partiel en réduisant I’épaisseur de Iéta-
lon) & et @ ne sont plus assez résolues. Dans les deux cas le profil exact
de b est difficile & reproduire avec précision 4 partir du zéro de lumisre
pris pour base. o -

2% ENREGISTREMENT DES Rales. — ]l s'agissait de déterminer avec -
précision une intensité relative faible au voisinage d’une raie forte. Il
fallait un grand contraste et une résolution aussi élevée que possible.
On a utilisé un étalon dont les miroirs & neuf couches diélectriques
avaient un pouvoir réflecteur de l'ordre de g7 p. roo et une transpa-
rence de l'ordre de 55 p. 100, L’étalon n’était éclaivé que sur une trés
petite surface (5 77 1 cm) pour limiter I'élargissement par les défauts de
plandité des lames. Son épaisseur était 1 = 24,65 cm (Ac = 202,8 mK).

‘Le spectre de Pd s’excite bien en cathode creuse. On a utilisé comme
gaz du néon ou de 'argon. Les courants dans la cathode étaient assez
forts : de 20 4 35 mA en raison du sacrifice toléré sur la luminosité du
Fabry-Pérot au profit de la résolution et surtout du contraste.

Les raies )\1:4087_;Let & 473 A ont été enregisirées avec une
cathode refroidie & 'hydrogéne liquide.

III. Résuliats. — 19 DirverminaTION DU SPIN. — Les intensités théori-

ques de b suivant les valeurs de T pour la raie 4 087 A sont (comple
tenu des abondances isotopiques) :

r. .. 1/2 3/2 Y 7/2 ofz
be., . . 13,6 9.0 75 6,3 . 6,3

On a pu établir : 7,4 <—% < 7,8 confirmant ainsi la valeur I:g .

Ce résultat est en accord avec le modéle nucléaire en couches qui -
prévoit un état s pour N =135g (39).

2° DETerauNaTiON DES sTRUCTURES. — Il est possible d’évaluer I'in-
tervalle tlotal de la structure hyperfine de Pd 105 en analysant ’étale-
ment du profil de la raie @ vers les petits ¢. On obtient les résultats
suivants :

Ao g08 41473 |. 3958 4 213

Intervalle total
lenmK) . .; 1084+ 3 108 + 4 g6 4 3 86+ 3




_ STRUGCTURE IYPERFINE DES SPEOTRES ATOMIQUES 983

Ces résultats sont en bon accord avec ceux de A. Steudel (58) et ne
peuvent que confirmer sa valeur du moment magnétique nucléaire :
p.==0,b7 %= 0,05 M. N. : .

Il faut souligner cependant que cetle valeur est obtenue sans fenir
compte de I'existence éventuelle d’un moment quadrupolaire éleclrique
nucléaire. )

Le modéle en couches prévoit un moment quadrupolaire négatif: Ii

n'est malheureusement possible de le déterminer par structure hyper- -

fine qu'a partiv d’un échantillon de Pd 105 séparé que nous n'avons
pas pu nous procurer. - i

CHAPITRE II

La siructure hyperfine des raies du plomb.

\. Introduction. — Cette étude a porté sur 3g raies de PLI et PHII
comprises entre 4 020 A el 6 66o A.

Jai profité de celte étude pour vérifier que le specirométre 4 un seul
étalon F. P. 'appliquait bien & la détermination de ’abondance isoto-
pique du Pb dont le déplacement isotopique est grand. Ces travaux,
les résultals expérimentaux et les conclusions concernant le déplace~
ment isotopique, ont éLé publiés par J. Blaise et moi-méme (6) (29)-

‘Seule 'application de ces résultats au caleul du moment magnétique
nucléaire du Pb 207 sera donc envisagée ici.

1l. Calcul du moment magnétigue nucléaire poor de Pb 207. — La
décomposition d’ur niveau Ty en niveaux hyperfins est donnée par la
relation : ‘ :

S.¢(C+ 1) — NI+ + 1)
Al — 32l —1)

AT =T, + Ag +B

ol A est le facteur d'intervalle de structare hyperfine,
B est le facteur de couplage quadrupolaire,
ot C=F(F + 1) —I{I+ 1)—3J +1),
I est le spin nucléaire et F =I+J—r1,Joul-+1).
Lée spin nucléaire du Pb étant 1= I B est nul et celte expression se

2?

réduitd AT="To + A3 . _
On a utilisé deux configuralions pour le calcul de tays-

1o Conriguration 6p7s S e PhIL — Nous avons trouvé pour le
Facteur dintervalle de ce terme la valeur A (75 28, ) == ar=35121 mIK.
ay, est le facteur d’intervalle de D'électron 7s. s est alors donné en
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' magnétons nueléaires par la relation de Fermi-Segré-Goudsmith (46)

pour les électrons s :

aor == 3 mpfm arny T X
207 == 3 5 . 7 — .
8R=a ZZ;( I""d_:) Filj, ) {1 —8){z—¢}

n,,‘:.?—r \/P,‘rl est le nombre quantique principal apparent du terme
- Oz '
23;2- Son exactitude dépend de la précision avec laquelle le terme T,

cest-b-dire la limite 00528, de la série, est connue. Iei n, (78)=2,66520

" Z==8uxest la charge du noyau et Z,— 2 est son degré d’ionisalion.

“Fi{J, Z) est le facteur correctif d’approximation supérieurs : ici on a,
au deuxiéme ordre : F'.(1/2, 82) =2,3881, 1 —e==0,97 (43) (53) est la
correction de Bohr-Wetsskopf (12), 1 — §=0,87 es! la correction rela-
tiviste de Breit-Crawford-Schawlow. - '
ds __ dna
dn— dn
(o0& 6=n — n,) qui limite la précision de la méthode. Il est nécessaire
de le déterminer graphiquement. Malheureusement le terme 9828, est
perturbé par le terme 6p* 25, et donne un point en dehors de la
courbe normale o{n) ce qui nuit un peu & la précision (). J'ai trouvé
par cetie méthode 1 —.j% =+1,035, et finalement: 9207=0,577—'_|— M.N.

2% Coxrigunation 6s*6p® ne PbL — Il y a cing termes correspon-
dant & cette configuration : 6p? 3Py, 6p2'Sy, 6p2 3P, 6p2 3P, et 6p? 1Da.
Seuls les trois derniers ont une structure hyperfine. Voici nos résultats
expérimentaux {en mK) :

C'est principalement la détermination du facteur 1 —

. 656 p? p, P, 1D,
Ae . . | —119k1 2132 + 1 51
A, L L, — 70,3 86 20,4

Pour caleuler w 4 parlir de celte valeur, il faut calculer le facleur
d’'intervalle d’un électron 6. ’

a) Calcul de a,p et ays par la régle des sommes. — 11 correspond
deux états mjlziié la valeur j,==1 caractérisant I'électron 1 et

.

dz do dT

1 it éeri = ——— ot er Iy iere roxima-
. (1) On pourrait écrire 42 = G T —ny, 2T ©t POSer en premiére appro
. da Tl — T .. ds
tion 5= = 7 (avec ici n = 6). On trouve alors o= 00574
13 -

dn - Trr+l — Tu

S
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quatre états m; =ou=34 la valeur /2m§caraclerlsant I'élec-
tron 2. D'aprés la réfrle des sommes :

mIAy=a; ny + apm;,
el

My = Ny m. .
3 Iy je

En dressant le lableau correspondant aux valeurs J =z et J=1 :

Ph Piz P
i1 "y Ja mj, iy
3/2 3/2 1/2 . iz 2
3/2 3/2 3/2 yil| 2
3/2 3/2 iz 1 —i/z I .
3/2 3/ 1/2 | —uy/z R
3/2 1/z 1/2 /2 1

et en introduisant les valeurs e\péplmenmles des tacteurs d’interval-
les A, on obtient :

aA[A{D:)+ AP = % fpy, + E p ;== 212,8 mK 2 mK,
A(DL) + AP A (P =3apm=26,6 mlg,
d’on : . ' ‘
@pyyy = 9,07 ml{ et a,,”2=362,5i3 mK.
b) Calcul de 8y, €l 8y, par la méthode du couplage intermné-
diaire. — Breit et Wills (18) ont montré que, dans le cas de la confi-

gurdtion p2, les facteurs d’inlervalles en couplage intermédiaire pou-
- valent s’écrire :

A (*P)=1(5a, —
Ay Pi)__4(3aplfz al’a,'z)’

A{tD) = C?a,,”_, + 203(3%”2- 4 a,,m) - \/;Cig%m

2,3/27

AP =Cin,, + iC’-;@a,.w + o) + /3G Cadiy, 0

@p, 5 45 €56 un facteur d'intervalle relatif aux deux électrons p; Cy et Gy
sont les constantes de couplage permettant d’exprimer I'état J =/, en -
Annales ;de Physique, 1959. 64 .
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couplage intermédiairve, au moyen des fonctions:propres des élecirons :
1If('D2)iC,IIf(%, S) __(;211r(%_ 2)’
T W(PPy) =0(,¥{3 3 w3 .
( ) (?,;) + GiI(‘z_:)z)!

ur( _) \/2[llf(— -)+“’( 2 2)]

Les coefficients C, et C; sont reliés aux valeurs emplriques du fac-
teur de Landé par les relations suivantes : -

I

avec :

G, =cos{Pg—®) Cy=sin (dy—b) ou ¢, = Arc lg: X/E,
g(‘Dg):Eﬁ—cos 2 &) g (31?2):45(5 + cosz @),

Les facleurs g onl été mesuréds par Back (5)::

g{6p? 1Dy} = 1,268 donne b = 43001,
‘ g(6p? 1y} == 1,230 donne: & —= f2937".

En adoptant la valeur moyenne ® =429’ on retrouve exactement
les valeurs de a,, ;2 &b @y, calculées par la méthode des sommes.

¢) Calenl du moment magnétique nucléaire. —-p, est donné en
magaélons nucléaires par la relation suivante (51) :
_mp (L 1/2)ilf + 3)ay 1ZiHRY, Zi} 1 _
m U + 1)3eFriji 4 Tl—8r—e

3¢ est intervalle du doublet 6,5 5. En introduisant la valeur de
‘Lintervalle 6s6p 2P, — ﬁsﬁp Pyp—14081 K de Ph II et les valeurs

suivanies :
a1f2:073625; Li=Zd—h= 78; I‘],(tjz, 78y =1,174;
Ff1/2,78)=2,141; - 1 —38=0,g; 1—e=0,093;
o trouve : .
P07 .-':-' 0,603 M. N.
Si Pon fait la moyenne des deux valeurs de w obtenues d’une part &
partir du terme Gp7s 25, de Pb LI d’autre part, & partir de la configu-
ration 6526p* de Pb 1 on trouve :
_ p-=0,b9=4 0,015 M. N.
Cette valeur est.en parfait accord avec le résultat obtenu. par Proctor (53)

par induction nueléddire en radiofréquence. Il a opéré par ‘comparaison
avec Nay, et trouvé :

o Pbags)/o Nags) = 0,7901 == 0,0001,
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. d'otl, sans.correclions.:
w! Phagr)'== 0,589, = 0,000 M. K.

_ Précisons toutefois que si le rapport o(Pbsg;)/o{Nass) 2 pu &tre effec-
tivement mesuré avec la précision indiquée, la:valeur de pap; que l'on
peut: en déduire dépend de corrections diverses, notamment de la cor-
rection diamagnétique. Proctor a sighalé ces corrections et proposé des.
valeurs théoriques. de corrections diamagnétique pour divers éléments.
Ces coefficients sont peu précis mais semblent corrects. Le fait que la
valeur de p. déduile de nos mesures spéclroscopiques indépe‘ndamment
de toute correclion diamagnétique coincide avec la. valeur proposée par:
Proctor. constitue une, ]ustlﬁcatlon expérimentale de la correction (~ 1)
qu'il propose pour Pb. Nous verrons que dans.le cas de Hgyq, l'accord.
est encore bon entre la valeur corrigée de Proctor et la nétre, II est
clair néanmoins que la précision absolue de == 10~* M. N. indiguée- -
dans cerlaines tables pour les-valeurs.de :.L(szu,) et p(Heg0) ne doit.
pas étre retenue. Les valeurs de p. proposées ici sont pmbablement les.
plus précises actuellement.

CHAPITRE III

La structure hyperfine des raies du mercure.

I Introduction. — Cetle étude a porté sur les termes 5d'%6sbp ('F,,
3P et *Py); 5d%6s7s (*S)) et 5d'%6s6d ('Dy, 2Dy, *Dy et 2D;). Les résultats
en on! été publiés (9} (i0) et J. Blaise 6) a développé les conclusions rela-
tives au déplacement isatopique. Je nlenvisagerai done ici que l'appli-
cation des résultats au calcu! des moments nuclealres Wyngy fhopr e1 Qupr.

1. Les moments magaétiques. — Ils ont été calculds & partir des fac~
teurs d’'intervalle mesurés (g) :

Aype(lisgs 38,) = 716,90 mIS,
Azm(ﬁsqs 3S:1): 265,35 mK.

Les résultats sont les suivants :

Bou __ Tar Asg

= a = —1I,II10
a5 Thas " Auge ’ 3

ou :
. Bigo==0,53 M. N.
Cette. valeur, calculée & partir de la valeur expérimentzle de
Ay0g/6575 B51); est un peu forte comparée aix résultats obtenus (sans
corrections) par W. Proctor et F. Yu (54) par inductionr nucléaire.
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Ils out opéré par comparaison avec le deutérium et trouvé :
s(Hgios)/s(D?) = 1,1647 30,0001
d’ol, sans corrections :
1199 == 0,4064 2= 0,0001 AL N.

En appliquant & cette valeur le facteur de correction diamagnétique
proposée par Proctor, on trouve u,59 ~ 0,52. Par contre, Mrozowski (4g)
avait trouvé g9 == 0,547 3= 0,002 & partir du terme 5d*%6s 25, de Pb I1.

Il n’est pas possible de calculer les moments magnétiques avec exac-
titude & partic des termes 6P, En effet, ni la régle des sommes, ni les
relations de Breit et Wills (18) ne fournissent un nombre suffisant
d’équations indépendantes pour le calcul des facteurs d'intervalle ag,
ot Qepgyys des électrons p. Les relations de G. Brelt et L. A. Wills sont
les suivantes :

Qs + 306;131-2 = 'QA- BPg

4A (PP
AA ('PY).
Les coefficients G de couplage infermédiaire ont pour expression :
Cy=sin (8,—10)

C; —=cos (8, — )

G, =—cos (6 —10) ‘

Cg —sin (00 —_ 0)

(2G5 — Cias, + 5Clasyy,, + 2Cia, , + b/ 2Cy Catt, s =

Terme 5P3 ;

1y

Terme SPS g

olt Bp=Arc g + eL ot 8 est relié aux facteurs de Landé par les

relations : .
i+ g ('P)) —1]=sin* 8
{4 1)[g (*Pa)—1]=cos® b.

Les facteurs g ont été déterminés e\perlmentalement par P. Jac-
quinot (44) :
g (‘Pi)=1,022
g Py =1,479

" d'ou les valeurs suivantes pour les coefficients G :

o 4 Cy==0,393 0 § CGi=0,9191

3Py 3 C2=o,g?g? & Cz=10,3939
Les relations de G. Breit et L. A. Wills permettent tout au plus une
détermination dn signe de ;g et une éviluation de son ordre de gran-
deur par itération, mais nous allons voir maintenant que la détermina-~
tion des coefficients C permet le calenl du moment quadrupolaire
nucléaire de Hgaq & partir des facteurs de couplage quadrupolalre B

des termes 6 *P et 6 1P},
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Calenl de (s, — Les valeurs des facteurs d'intervalle et du facteur
quadrupolaire électrique obtenus expérimentalement (g) sont repro-
duites dans le tableau suivant. :

Les valeurs de Q sont données par les relations suivantes (25) :

Q200 — B (*P,). (21+I?(:l+3] _ (r-lﬂ)?- LI, Zi)
2

e/ Sam,, zy)
Q== § B{Py g ZiHL Il Zi} (pn/ect?
. ‘ 3 B ('Py) § CiR1, Zy) * — 2V2CiCSHl, 1)
TABLEAU
) Geyd
Gs7s 6s6p 6s6p 6s6p e —
35; ip, P, Rt
' : 1D, D,

A q16,0, 302,92 491,8; | — Iré,z 18,0 — 87,2
AL 1 265,3, | — 111,85 | — 181,8y | — 4301 70,2
Awisare | g azor [ —o,3602 | — 0,360 [ —0,3684 , — 0,355
B . .. o 14,00 | — 35 8,65 (6:4)

w, \2 ’ l N - ’
ot (e—:) —=0,37276. 100 C. G. 8., 4, =% — =176, ,(1,76)=1,1632,

B(1,76) =1,28g2, 8,(1,76;=1,50684, S =3P} — 3P =5 Ga2,2 K et o
les coefficients G, et C; sont les. coefficients de couplage de Breit et
Wills introduits au paragraphe précédent. On trouve alors avec nos
valeurs expérimentales de I :

3p? 1p! 1p)

Q'cn barns . 0,474 0,544 0,27 2

Le désaccord est important entre les valenrs de Q obtenues & partir
des différents termes. I\. Murakawa (50) a montré que les valeurs de Q
déduites des valeurs B ('P,) et B (P;) étaient plus cohérentes si I'on
tenaitcompte : 1° de la perturbation des termes 5d'°6s6p 1P} ot 5d!%6s6p
3p) respeclivément par les termes 5d%6s?0p 'P} (& 24 j44,2° K) et
5A%s6p P2 (2 24 843,6 K); 20 de I'effet d’écran des électrons p cal-
cule d’aprés R. M. Sterheimer (57)
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- Récemment, K. Murakawa nous a commaunigqué avanl publication un
manuscrit dans lequel il montre.que 'introttuction de nouvelles valeurs
de la correction d’écran améliore encore cet accord. En adoptant la cor-
respondance qu’il a établie entre B et Q), on obtient & partir-de nos
valeurs expérimentales.de B les valeurs de Q svivantes:

O (*P%) = 0,45 barn et-Q ('P})=0,31 barn. La correction sur Q (°P?)
est trés faible ; par ailleurs 'accord n’est pas encore pleinement satis-
faisant.

Pound et Wer theun (52) ont évalué Qg & partir de la mesure de Ta
corrélation angulaire du rayonnement y de-IIgie (30 minutes). Leur
résultat, malheureuéement peu préeis (Qaer = 046207 barn), est en
bon accord avec Q (*P3).

Tout derniérement, P. L. Sagalyn, A. C. Melissinos et I'. Bilter ont -
résolu la raie 2537 A de Hgl (55) par double résonance jmicro-onde
avec exploration magnéfique. Ils délerminent ainsi la structure hyper-
fine du niveau 6s6p 3P|. Leurs résultats sont les suivants : A== 181,36
=+o0,5 mK et B ==g,44 = 0,64 mK. Ils sont en trés bon accord avec les
nétres etila précision est du méme ordre. Ils en déduisent (sans la cor-
rection de Sternheimer) : Qm_ 0,38 * 0,18 barn en bon accord avec
notre valeur déduite du méme niveau (sans correction également). 11 y
a-de fortes raisons de .croire .gue la deteljmmatwn de Qag sur le
terme P} est la meilleure (c’est la-seule qui soit indépendante du cou-
plage et la perturbation du terme est siivement trés faible). Alors la
valeur de Qzq, == 0,58 déterminée sur le terme GsGp P} est irop forte.
En défnitive, Quy -est -trés probablement compris -entre 0.45 et
0,90 barn.

CHAPITRE 1V

La structure fine de He;.

1. Iatroduction. — La structure Gne de He, a été étudide 4 deux
reprises dans ce laboratoire. La premiére fois-en 1gd2 {21) ai moyen
d’une cathode creuse refroidie & I’hydrogéne liquide ; la deuxiéme fois
en rgoy (22) en refroidissant la cathode 4 Lthélium liquide, générale-
ment amené par pompage au-dessous du.point k(~108.K). ‘

Des mesures avaient 6té déja faites par divers autéurs {34) (36)(38) {Ax)
etides résulldts intéressants avaient été obienus sur.le terme 2 %P mais
la structure fine des raies 3888 A, 5875 A et 4471.A m'avait pas été
suffisamment résolue ipour préciser ila structure des.termes 3 *P, 34D
et 4 *D. 1l y avait en particulier un désaccord importact entre les valeurs
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trouvées pour le terme 3 *P par Gibbs et Kriiger (36) d’une part et par
Houstor {41) d’autre part ot les mesures faites depuis (13) (34) n’avaient
pas permis de déterminer celte structure.

Ce travail a eu-pour but la détermination des trois termes 3 P, 3 3D
et 4 *D.et.aussi la.déterminalion précise du terme 2 *P.

Celte recherche é&tait d'autant plus intéressante que G. Araki {2} a
calculé en 1937 les structures théoriques de ces qualre termes.

Nous verrons d’autre partau chapitre-suivant qu'une bonne détermi-
nation de la structure fine de He, sert & préciser la -détermination des
niveaux hyperfins des termes correspondants de He,.

II. Conditions.expérimentales. Résultats. — La slructure fine de He,a
été étudide avec le spectrométre & un seul élalon et avec la cathode
creuse, reproduite figure 2, refroidie a 'hélium liquide souvent au-des-
sousdu point . Toutefois la raie 7065 A n’a 61é étudiée qu’a la tempé-
rature de ['hydrogéne liquide, caril n'était-pas possible de I'enregistrer
A:drés faible.courant (il a fallu 7.mA) faute d’une cellule suffisamment
sensible a cette longueur-d’onde.

Les résultats de cetle étude ont é1¢ publiés (22).

A1l Interprétations. theorfques. — Le rapport des intervalles.de siruc-
ture fine des triplets est trés différent du rapport de Landé. Clest
W. Heisenberg (40} qui en a recherché le premier Uexplication en for-
amant.un hamiltonien groupant.lrois termes principaux :

1® La premier eqprune linteraction spin-orbite de chaque électron
pris isolément. Fn unilés quelconques ce.lerme peut s’écrire (51) :

A= ’eg( L8+ 5L § )

29 Le second terme exprime l'interaction du moment magnéligue de
chaque électronavec le champ magnélique créé par le mouvement rela-
1if des électrons I'un par rapport & Tautre. Clest le terme d’interaction
spin-orbite mutuelle qu’on ;peut éerire :

ch? =

Ag=—=— f—;—f [(in + 2L12)Si + (L:z -+ 2L2i) 2]

2,03 rls

e
ou ryy est la distance des deux o[ectrons el ot Lm ou Ly, sont les
moments angulalres relaiifs : -

— e — = T

'L21 =ray /'\P[ et L[g ST /\Pg.

30 Le troisiéme terme exprime linleraction spin-spin des deux élcc-
trons.
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Cest : -

'Aszi:‘ [Sf Sg (f‘zi S, )(f‘ 12+ 2)]

2
mot:

En prenant le niveau 2 *P; pour origine des écarts, la structure du
triplet 2 *P, , ; est alors donnée par P'expression :

0 Pw=(2) ()52 =2 =8 + 50 —60)].

Celte théorie n'a pas donné de résultats pleinement satisfaisants
malgré I'introduction, par Siguira (56), de l'effet de polarisation de la -
distribution de charge de Pélectron inlerae par l'électron externe. La
théorie relatwlste de Gaunt (35) n’a pas non plus donné de bdns résul-
tats.

En 1929, G. Breit (1[;) a propasé une nouvelle équation relativiste
lenant compte du potentiel retardé. Il a résolu celte équation par
approximation et exprimé la struclure du triplet 2 2P, 4, sous la forme
suivanle (en prenant pour origine le terme 3P;) (16) :

(2)  Pyy,0=BE, + C(2 *P)[o, — 2,— 3] + D{2 3P)[o, 2, —3].

Il montrs que D s’annule quand I'interaction spin-spin disparait. Le
tuplet satisfait alors Ia régle d'intervalle de Landé.

G. Breit n’a calculé les coefficients C ot D que pour le terme 2 *P. La
struclure fine qu’il obtient est beaucoup plus proche de nos résultats
expérimentaux que la structure calculée par Heisenberg mais il subsiste
encore un écart appréciable (22).

Araki en 1937 (2) a repris le calcul & partu du hamiltonien-de Breit
gu'il met sous la forme suivante ;

Hm——(A1+A2)—Ze* ) F 2R U A A A
ra Lt

T & .

" + —2) + ;- est Iinter-
aclion éleciro-statique, A4y Ay, Ay les termes d’interaction de spin déj
définis et U un terme crroupant 1'interaclion orbite-orbile et les correc-
tions relativistes. Il établit ensuite I'équation séculaire en tenant compte,
de l'inleraclion singulat-triplet (c’est-a-dire en considérant toutes les
fonctions propres anlisymétriques). Il introduit également dés fonetions
propres contenant des termes d'effet de polarisation. Ses conclusions
sont les suivantes :

oll A et &, sont les laplaciensen r; et ry, — Ze? (

10 Les sysiémes de singulet et de triplet sont distinets quand l'inter-
action électrostatique est grande comparée aux interactions éleclro-
magnétigues.

" 20 Le triplet est régulier quand I'interaction spin-orbite mutuelle est
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pelite par rapport & linteraction spin-orbile de chaque éleciron et
inversé dans le cas contraire.

3¢ La régle de Landé n’est valable que lorsque I'interaction sPin—spin
est faible comparée aux interactions spin-orbite.

Les valeurs oblenues par Araki sur les niveaux 37D ot 4 °I} sont en
bon accord avee nos résultats expérimentaux, mais nous n'avons qu'une
faible p1ec1510n relalive sur ces slructures trds serrées.

Un certain désaccord subsiste encore sur les niveaux 2 °P et 3 P(22).

A la suile de nos premiéres mesures, et aussi des travaux plus récents
faits en radiofréquence sur le terme 3 °P par T. H. Maiman et
W. BE. Lamb (48), G. Araki a perfectionné son caleul des intervalles des
triplets *P et ®D. Ii a introduit des corrections du quatriéme ordre
tenant compte d’une part de 'effet Lamb de chaque électron pour le
calcul du couplage spm-or'blte, d’auntre part du moment magnétique’
anormal de I'électron (3) (4) dans le calcul des interactions spin-orbite’
mutuelle et spin-spin. Les conecllons obtenues sont trés faibles et ne
réduisenl pas sensiblement 'écart théorie-expérience. Les corrections
introduites ne sont done pas la cause du désaccord. Les facleurs (et D
introduits par Breit sont mesurables expérimentalement. ‘

Par exemple avec les valeurs oblenues sur le terme 2 *F on lrouve :

Z_3[C(2 *P) + D{2 °P)] = 1 064,8 mK
et : .
— o[ (2 *P) — D(z *P}] = 76,8 mK
d’ott (en mK) :

C{29P)=—1g1,7 et D(2 *P)=m=—163,3
(D'aprés Breit : G(2P) = —az0,7. et D{2 P)=—150,3)
(D'aprés Araki: Cl2P)=—187,2 et D{2"P}=-—148,8).

La valeur de C(2 *P) déterminée d’aprés les résaltats de Araki est un
peu faible mais plus proche. de la valeur expérimentale que celle de
Breit. Les valeurs Lhéoriques de D(2 *P) de Breit et de Araki sont voi-
sines mais loules les deux sont trop faibles. Le terme 2?P est le seul
sur lequel oo puisse comparer les résultats de Breit et Araki.

On peut élablir une expression analogue pour les iermes n *D en
appliquant les relalions générales de deuompostuon des Lriplels établies
par-Inglis (42). En prenant pour vrigine le niveau n °D; on oblient. :

n 3Da_,2,|=C(n 3D)[O,-Hg ,H—g] + D(n 3D)[0,%,—I].

Cependant il o'y a pas lieu de comparer nos valeurs expérimentales

de C(n D) et D{n *D) l'accord étanl bon entre nos valeurs des écarts de

_triplet et les valeurs théoriques de Avaki, en raison de notre faible pré-
cision relative surce terme. '
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CHAPITRE V
La structure hyperfine de He,.

1. Introduction. — He;, -posséde un moment mao‘nélique nucléaire
négatif : p.=—2,12815 M.N. (1) et un spin nucléaire : I=- . Les écarts

de structure hyperfine prévus par les relations habnuelles étant du
méme ordre-de grandeur que les écarls de structure fine, la struclure
hyperfine des niveaux de 3He est fortement perlurbée.

Les premiéres observalions ont été faites -en 1951 ,par M. Fred,
F. 8. Tomkins, J. . Brody at M. Hamermesh (3/4) (on dé:cignera par
la suite ces auteurs par leurs initiales : F. T. B. H.). Leur étude a porté
sur les raies Xh=r1.0830 A (2 °P — 23S); 7065 A (338 > 2 Py
5875 A (33D — 2 P); 4713 i;.(l[. B—2 P}; hiqe J{(IJ, D—2P)
et 3888 A (3P - 2 8). Elle concernait la structure hyperfine pro-
prement dite et le déplacement isotopique He, — He,.

Ils ont utilisé .diverses sources refroidies soit & I'eau, soit & Vazole
liquide, et un spectrouraphe'comportanL un étalon associé & un réseau.
Dans ces conditions ils n’ont pu abouliv qu'a un contrdle trés grossier
des structures théomques calculédes par 'un d’enire eux (M. Hamer-
mesh), En fait ils n'ont pu donner de valeurs que pour la séparation
des miveaux *S, la séparation totale des niveaux 3 °D et 4 °D et les
déplacements isotopiques.

Ce iravail a-été repris récemment dans ce laboratoire (20) car nous
pouvions améliorer considérablement la qualité des expériences ‘par
I'usage combiné de la source refroidie & Phélium liguide et du speciro-
métre 4 deux-étalons Fabry-Pévot. Cette étude a porté sur les mémes
raies que I T. B. H. sauf la raie 10830 A pour laquelle nous n’avions
pas:de cellules suffisamment sensibles pour opérer avec les trés faibles
courants de:source nécessaires aux hasses lempératures. Nous avous pu
effectivement préciser:les résultats de [7. 'T.13. 'H. et déterminer de nou-
veaux écarts, notamment sur les niveaux 2 *P et 3 ®P.

. Conditions experlmentales. — Celte étude est plus délicale que
celle de He,. En affst :

1% Les structures sont moins favorables : elles comportent toutes une
raie trés intense qui groupe plusieurs composantes intenses, générale-
ment trop rapprochées pour-étre résolues, tandis que les autres com-
posantes sont relativement faibles et elles—mtmes souvent complexes.
La présence de 8 & 20 p. 100 de He,, dans- notre, 'He, augmente-encore
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la complexité des structures mais, par contre, permel une mesure
directe du déplacement isotopique AT{He, — Heg).

2° L’emploi d'un spectrométre & deux étalons est nécessaire si Uon
veut profiter pleinement de Iaffinement des raies par refroidissement :
_les structures en effet ne supporient pas les superpositions d’ordres
comme celles de He, et Pemploi d'un étalon simple avec un pouvoir de
résolution adapté aux raies fines obtenues conduirait & des superpositions
inextricables de composantes. L’emploi de .deux étalons comporte des
inconvénients : Ie spectrométre est moins lumineux que l'appareil & un
seul étalon (28) ce qui complique engore I'ohservation des. composantes
faibles ; il.n’est pas toujours possible d’éviter la formation de ghosts
provenant:des raies fortes sur cerlaines raies faibles {20},

30 L’effet Doppler.est -plus important : & température de raie égale
Jes raies de He, sont 1,15 fois :plus larges que les raies de He,. Mais
surtout il a-fallu des intensités de courants-plus fortes dans la cathode
pour étudier He, que pour étudier He, ; d'une parten raison de la perte
de lumiére (~ 4o p. 100) due ai’emploi du double étalon, d’aubre part
en raison de la dispersion de I'intensité totale des raies-sur un grand
nombre do composantes, dont certaines, qui doivent étre observées, sont
relativement faibles. -

Les pal‘ticularitéS'lesplus intéressantes de ce travail ont été publiées
dans un article récent (20), elles he seront donc pas développées ici; je
n'en rappellerai que les résultats.

1iT. Résultats expérimentaux.— Pour les raisons que je viens d’expo-
ser bridvement, les résullals obtenus sur He, sont nettement moins précis
queles résultats obtenuns sur He,.Ils améliorent pourlant considérable-
ment les observations expérimentales de F. T. B. H.

On trouvera (fg. 12 & 15) les structures théoriques hyperfines des
raies correspondantes. Le calcul de ces structures théoriques sera déve-
loppé dans le prochain paragraphe. Dans ces schémas-de struclure, les
raies de He, (les raies hachurées et désignées par des lettres majus-
cules)sont placées dans leur position observée et non d’aprés les valeurs
théorigues du déplacement isotopique qui est trés différent des valeurs
expérimentales.

Norarions. — Lies composantes hyperfines.sont désignées par la méme
- leltre gui désigne la composante de structure ‘fine de *He correspon-
dante. Chaque lettre caractérise donc un groupe de transitions J' = J.
Ces'leltres portent en indice un numéro d'ordre croissant vers les grandss
qui achéve l'identification des composanies hyperfines de chaque transi-
tion ¥ —> F du groupe §' = J.

Lesraies 5875 A et 4471 A (iransitions D —?P) ont deux compo-
santes hyperfines qui échappent 4 cetle notation. Ce sont les compo-
santes 3Dj 32— 2Py, 12 €t Dy sps —-3Pgp:(d==2) qui-n’ont pas d'équi-
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valent en siructure fine. Flles sont désignées respeclivement par o et §
(cf. figures 14 et 15).

Pour plus de clarté, les composantes de *He sont désignées par-des
letires majuscules. o
- Ghaque fois qu’un groupe de composantes n'est pas résolu. La: raie
résullante esl désignée par son centre de-gravité. Cest le (C.G) théo-
rique dans les schémas de siructure. Ces (C. G) sont puméroiés dans un
ordre croissant vers les grands o; leur composition exacte est donnée
dans le texte.

‘Les valeurs expérimentales des écarls et des intensités sont porlées
dans les tableaux suivants. J’ai figuré i titre de comparaison dans ces
tableaux, les valeurs théoriques. déduites des calculs qui vont suivre.

TaBLeaux IV

Transition 4 D = 2P (rdie G471 /f)

Intervalles {CG)yus. a3 (CG). a:{CG) 5 g [CG),C

Expérimentaux .| 205 4 3 J30 5 go7 = 4 249 4 4 386 1 4

Théoriques- . 208;5 726,35 905,5
Intensilés (CG); e - (CO) {CG)y
Mesucdes . . .| 8,34 1,5 6,4 & £ g+ 1,5 00
Théogiques . . 7,1 -6 7

+(‘?G1) =ca+8 : {CO=0+4 b+ dy+di; (EGlg=eytey + by +F4 o+ ds + e

1V. Structure hByperfine théorigue de He,, — A. InTRODUCTION, —
F.T. B. H. ont publié des valeurs théoriques des structures hyperfines
(position et intensités) établies par I'un d’entre eux (M. Hamermesh),
mais ils n'ont pas publi¢ les calculs. 1ls disent avoir appliqué une
méthode similaire & celle que Giittinger et Pauli (37) ont développée
pour le calcul de la structure hyperfine de Li; II.-

_d"al repris ceite étude pour les raisons suivantes :

1° Les valeurs de Hamermesh sont obtenues & partic de valeurs. de
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structure fine qui ne sunt pas compatibles avec nos valeurs expérimen-
tales.
2¢ Dans plusieurs cas les intensilés calculées par IHamermesh ne véri-

" fient pas les régles de somme.

30 L’accord n’est pas toujours satisfaisant eutre nos valeurs expéri-
mentales el les valeurs théoriques d'intensilé et de positions.

Toutes les raies observées pessédent un cerlain nombre de compo-
sanles non résolues. Leur groupemenl forme une seule raie au contour
plus oa moins compiiqué Oun peut déterminer evpérimentalement avee
une bonne précision le centre de gravilé (C G.) de.ceite raie, mais sa
structure est souvent trop comple'{e pour qu’on punsse espérer la recons-
lituer point par point & partir du contour. Cerlains écarts de niveaux
hyperfins ne sont accessibles qu'a partir d'une des composanles de cetle
raie complexe non résolue. Le mieux que l'on puisse'faire alors c’est de

“caleuler I’écart entre celte cémposante et (C. G.) A parlir des valeurs

théoriques de positions et d'Intensité de toutes les composantes du grou-
pement dont (C. (t.) est le centre et d'utiliser cet dcart comme une cor-
rection. C'est une correction toujours faible mais qui sera d’autant plos
légitime que l'on aura précisé el vérifié an mieux l'accord entre la
struclure expérimentale et la structure hyperfine théorique. Nous ver-
rons d’ailleurs que, dans le cas de la raie 3 888 A, les nouvelles valeurs
théoriques de structure obtenues sur le terme 3 3 ne précisent pas seu-
lement les corrections, mais qu'elles modifient aussi I'interprétalion des
mesures faites sur [a position des composantes hyperfines.

B. CALCUL DE LA STRUCTCRE HYPERTINE THEORIQUE DES TERMES 2 P,
3 3P, 33D et 4 3} de He;. — Nous avons vu que la slructure hyperfine
prévae par les relatious elassiques est du méme ordre de grandeur que
la structure fine. Dans ces condilions il est incorrect d'introduire le spin

g . - ‘ .
nucléaire I comme une perfurbation s’ajoutant & la stfucture fine. Par
contre, ces structures fine et hyperfine étant pelites comparées aux
écarts des termes { <— [-~1 il est correct d'introduire simultané-

—_> —_ —= — " .
ment S=35,; + S; et I sous la forme d’une perturbation appliquée aux
termes r, {. Soit Ho I'hamiltonien sans termes de siructures fine et
hyperfine.
L’hamilionien complet s’écrit alors :

H=H° + aH,
ou k- _
AH=A.(T S) + F(J).

Clest la méthode qu’ont appliqué Gitltinger et Pauli dans le cas analo-
gue de Li; IT (37).
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A est le facteur d'intervalle de structure hyperfine du niveau oo 3§,
et F(J) est 1a fonction de structure fine.

Jal adopté A (& 38)=—r142 mK. (Vest une valeur déduite des
mesures faites sur les niveaux 2 ¥S, 3 38 et 4 *S. )

Pour F(J) on prend nos derniérés valeurs de la structure fine de *He,
soit, en prenant 'origine au nivean Jypjp==L—1 (en mK) :

Niveau 2 °P :  Flo)=o F(1)=— 88 F{2):=—1064.8

Niveau 3 °P :  F(o)=o F(i)=—270,3 F(2) =— =2g2,3
Niveau3°D: F(i)=o F(2)==— 45,3 F3)=— 483
Niveau 4 ®D : F(]} =o Fi)=— 18,7 TFB)=— =205

Les niveaux hyperfins sont les valeurs propres de la matrice AH.

Pour former la mairice A.(?g) on prend pour fonctions d'onde :
W(n, I, s, j, i, f, my) fonclions propres de H®, L2, 8%, J2 I2, 2 et F,.
A la dégénérescence en m, prés, il y a cing fonctions propres W pour
les termes P :

‘ irf i
pourf:i: lIf(o,i,g, mf) et _‘If(:,;-'g,m,),
pour =g: 1F(I,§,g,m_r) et llf(z,-;.g,mf),
_ pourf::f: 1If(2,§_,—:, m,). ' '

Iy a six fonctions ¥ analogues pour les termes 3D. Les matrices F(J )

== . . .
et A.(I.S) sont diagonales en f et m;, mais seule F(J) est diagonale
en J. Les expressions des éléments de matrice : -

s FILS L =0 7 118 1 J )

sont donnédes par Giittinger et Pauli (37)(cf. aussi (30)) leurs valeurs
sont :

Pour les termes 2P :
. (:‘.§_|I.S]I,§)=—§; (1,2'1.8“,%);3_; (2,%]I_S|2,%):_§
(0, 5108 | :,2)-:5‘(i_,£—;1 LS |o,1)=

3 3\ il 3 3
.o ’ (L’ZH'SI2*;)2:.(21'5“-‘8] 1,;):
Annales de Physique, 195q. e
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Pour les termes 2D : _
(1,311.S|1,§)=—§; '(2,§|I.SI2,§)=—:~; (2,§|1.S|2,g):_;
(3215188 =—2 (23118153 =(x2I18]28)=3;
(3,—2]1.8]2,;):(2.5|I.S|3,§):\/—E.

Seuls les termes Py, *Pr=gj2; *Dy=sr ot D=y sont perturbés. A
chacun de ces quatre termes correspond deux états pour chacune des
deux valeurs de j compatibles avec f. Pour chaque valeur de £, la
matrice || AH || se réduit donc 2 une matrice || AH, || & deux lignes et -
deux colonnes dont ’équation séculaire est du second degré.

On obtient aisément cette équation & partir de l’etpressmn générale
de I'équation séculaire de || AH || qui se réduit, pour chaque valeur de £,
aux quatre éléments pour lesquels j est compatible avee £ :

f=757=En.
A (1, FIL8[), f1—AE A.(f, fILS|7+1, /)
AU ELSILS| ) AU+ G LSHH1 /) A (/+I;f|| St/+2, f)
L) - Al =0
0 At f|LS | j+0 f) Atz /|18 /42, /)
. 4-F(2}—AE
 Rappelons que cette équation est déterminée & parlir des états \I', en
formant les combinaisons lindaires O des fonctions W qui dlagonahsent _
i| A, ||. En effet :

Pour les termes 3P, il y a cing combinaisons L

ior N A
91_8“ 1,0,1/2+ 4’(0 1/2) +4- Sﬂi 1,4/2+ V(I 1/2). I f
02 =S5 1,012 U(0s 1/2) + Si o110 U1, 1/2) y v
9= Sf:.1,5,3[2 $(1, 3/2) + sn,a,z,a,'z-@(l, 3/2) __3
0 =85 1, 1.012-P(15 3/2) + 8l p 0,3, P2, 3/2) S=3
0 =4(2, 5/2)

1l y a six combinaisons ©* analogues pour les termes D. Les coeffi-
cienls S* 1,7, 00t inconnus. Ce sont les éléments de la matrice |} S, ||
qui diagonalisent [] AH, {] :

S} S AL FILS i) AOSIIS L4

$277 I A1, 118 L) AGi+s, £1 18 | 40,
+FJ41)

__{|ABs, o S}:r' S}H ¢
= 7y
o ARl {837 SMEE
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en développant on obtient des systémes d’équation de la forme :
(A f 11815 /) + FUI)— 4K, IS},
: +ALLSIL S| J+1,/)8h, =0
A+ LS| A)8), ‘
+[A(j+1, f1L S fJ+ 1 )+ Fl+ I)_'AEJfJSJ-{-i f_'o'
La compalibilité exige que le déterminant soit nul, c’est précisé-

ment I'équation séculaire de || AH,[). Les coefficients § sont ensuite
déterminés par le systtme auquel on ajoute la COEdlLlOﬂ de normation

% % )2

(S0 + (S S =1 o
Ces coefficients S serviront au calcul des intensités.
Les résultals sont les suivants {en mIK) :

Nivéeux 3P, (origine en *Py) :

2P =+ 1,3 2°P;p=— g27,3 2P ;u=—gob,s
2P yp=—1076,7 2P ;p=—-—1135,8 .
33Po,|'@:+ [l[.S '331)1_”2:— 241,[ 33},1,3',2:'—“—1[{.6‘3
3:’P2,3Ig:—‘ 3[}5.3 3 :lljﬂ‘r;z-:_' 363,3
Niveaux *D (origine en °D ) :
33D1,”5:W 71 33D1‘3Ig:+ 121,6 SzDﬂ,alrg':— 96
3ase=+ 043 B3 ysn=— 117 33y p=—114,3
43Dy p=— 71 43D 5=+ 133 4D yp=— 80,8
4 D.,.,2= + 122 & aDa,m—_—‘—' go, 1 4*? Dﬂ,'?ﬁ:_ 9‘,5
2%p ' 3%
I/ ”
(F.T.B.H.} :}'::r:‘
Ga—.w.sy,a e 8 | i
'23P<
agL2 s
- SO 2923 —
-153 1%, - R
133”/’;" _____;ﬁi T %6
J=l- e sy -z rigi_- -512
S P .f% ———2 v == ety 29453
‘;}ﬁ_—-———f” 12 T-- SntH

2%z

Fig. 10.
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Ces résultats sont reproduits sur les schémas de niveau, fig. 10

et 11, mais en prenant cette fois pour origine les termes 3P, et 3D,.

4 53D 3Ip .
(Erary ot (eran) e
. R T el SRR
-152 19— s ———=- 1535 N -9 lr
. 703 as,,r-‘,——--——---uat; i 2D S 126
i i -
o i
hi 1y
i '
ft 1
[N e
i it
it o
Hi il
it i
;'J 3, -u43 -—{‘r'
1
i
43D, -205 —4] . f\‘
SF - 3% -J B
o= o=
) i)
‘\“\ \‘N\ e ™= +22.7
‘}\‘ \k;
\}
2 = 03
13 g wre L eas
YT am ot mw . w '
Fig. 11,
_ En géodral, il 0’y a pas de gros
‘i—i,,‘;} -3341 écarts entre ces nouvelles valeurs et
celles de F. T. B. H., cependant la

P '#:;.5 - 16

Jp - 502
Fiif oot

Jz2) 83
F;a.s} w1
2z

il .

"

b o= = ==

Felp- 1433 :
235;
Fdy + 1o

fr R, IR

! *Hel:h=3883 A
(33P~235 }

Fig. 12.

structure du terme 3°P. est sensible-
mentmodifide. La structure hyperfine
de la raie 3 888 A n’est pas modifide
de maniére observable puisque les
composantes @ et b, d’égale intensité
se permutent sensiblement dans la
structure non réselue (CGy). L'inter-
prétation des mesures n'en est pas
moins trés différenie comme en té-
moigoe la figure 12 bis reproduisant
cble’d cote la structure theéorique de
M. Hamermesh et la nouvelle siruc-
ture. Les valasurs des écarts de ni-
veaux déduiles des expériences sui-
vant les deux interprétations sont éga-

lement.reproduites.
CaALCUL DES INTENSITES RELATIVES

THEORIQUES DES COMPOSANTES HYPER-
riNgs. — (Hittinger et Pauli n’ont

calenlé que les intensités d’une trapsition de type ‘P —38, c’est-2-dire
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d’une transition éntre un:terme dont la structure hyperfine est pertur-
_bée vers un terme dont la structure n’est pas perturbée. Leur méthode
s’applique directement au calcul des inlensités relatives des composantes

hyperfines des raies 4713 A et 3 888 A mais il faut I'étendre au cas des
intensités des transilions entre deux termes perturbés pour calculer les

intensités relatives des composantes hyperfines des raies 5875 Aet
Bht A qui provienneht de transition *D — *P.

Steucture hypecfine du terme 33P suivant  Uinterpréiation dennge
aux mesures . (les valeurs thdoriques sont entre parenthéses)

Daprds la structure theoriqus de

Daprés la mouvelle strocture *

ET.6.H. : théarique
" . et 0%
1 )
(0] :
5 Q) 16725 1881 | 1305
2 T Lf

1%
3P (1151 ) 15545 [ 4
LY ¥ S48 1 9Tats

: i %
H . T Me
¢ s o2sta [4 0s3s X o5t e THITE5) 54
?.-’#} J L 75 -
£
o aidy
187 |
il
Strueture thiorque de Strugture thegrique ot fa
& . fararz (2,0 a5 00y rave {3, ¢azebyt daards

s nourelies valeurs calculees

dprds FLBH. ,

Fig, 12 bis,

Les intensités relatives sont donnédes par l'expression :

Tohle= 10" a] 0¥) P2(f. fg(2);

a désigne des ampliludés oblenues avec les fonctions W
gle)y=af +vels(f, fy=f{f+ 1); (/i S — )= flaf—1); ~
2 0= F10f +3). i :

Dans le ras le plus général d'une transition entre deux termes per-
turbés telles que les transitions *D — 2P, il faul faire une opéralioh
symbolisée par : C '

(0" a | 0= (X820 1 a | XSE))
: P T

.. N

cest-i-dire caleuler’s -

o XXSh S @l TS Sk =18 I a1 S
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Dans le cas des transitions entre un terme perturbé et nn terme non
perturbé, telles que les transitions 3P — 3S,, celle expression se rédnit
a:

BSH-Mal frll=X8, biflalt, ) f)
. Jj

=8, (Lo flall ) )+ S bnflal U s )
C+ S, flel LA

[[ 1 || étant la matrice unité. ‘ :
Les expressions des éléments de matrice (, 7, f{a | /', ', f’) sont
données par Giittinger el Pauli. Nous avons vu par ailleurs comment

on pouvail calculer les coefficients S?:N. :
Leurs expressions sont assez simples. Envisageons le cas des ter-

. mes *P ({=1) et posons :

a“-hj»sz-(I! o, fl I 5 I I, 0, f) + Fn,l(o)'_'AEn,i,j,f:'“"AEn,i,j,r
!3,:,1,1,1=A-(I, 1, fl [S I I, 1, f) +Ffl,1(1)__AEf?,1,j,f
Trr,i,f,sz (Ia 2, f[ IS I 1, 2, f)+Fll,l(2)_AEf*.i.j.f

el
Ao flLS L L M* AL 1812 AP

Bufyr=1— EPRR N TANY, Y40 B 0,7 4
. A, 0 f|1.5][1,0 ;‘]]3 [A.[I, L, fl1.8]1, 2 f)]s
=+ [ Ty 4,1, f + Yo, 4,1

On remarquera que 'un des deux derniers termes de cette expres-
sion s’annule pour chaque valeur de f. ‘

Les coefficients SZ,‘, ..¢r Sont alors donnés par les expressions sui-
vantes :
I

1 N .
Sa,1, 0,1/2a — Su,l,{,i,rz =

Vau, 1,12
et :
’ X
Sa,”z:S‘,,ag= .
”y1,1,3/ 1,2, 3] Vﬁn,i,ﬁja .
1 R _ 1 A, 0, 1/2|1.58]1, 1, 1/2)
; Sn,i,l,l,f! - Sn.i,o.iﬂ—_‘ Su,i,l),{ji- ﬂn,{,o,i[:‘.
A1, 0, 3/2]1.8] 1, 1, 1/2)
—_— 1 . v
=+ Sn1,0,42- FYRRTE
3 4 3 o A, 1, 3/2{1.8}1, 2 3/2)
Shtas2=— S5 11,32 =—5} 1 1,3/2- +8/241511, 2

Ba,1,1,3/2 -
A (1,1, 3/2) 1.5] 1, 2, 3/2}
Yr, 1,2,3/2 "

— S‘
= ,4,2,3/2.

Dans le cas des termes 3D, les coefficients S, i+ + sont donnés par
A N ] L L
des expressions similaires. ' ’
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Les fonctions ® ne sont plus fonctions propres de J2. Les valeurs
aumériques des coefficients S donnent une idée du mélange des états ¥
et permettent de voir quel état W prédomine. Ces valeurs sont les sui-

vantes_:
10 Terme 2 3P (coefficients Sy, ;) ¢
S({) = S: yg— 0O 994 3 S?,a,uz = S:.Ziﬂ = 0s557
51 m—"'—bu 13yp=—0,107; Sg,m "—"""S?,3;2=TO,830
20 Ter.me 3P (coefficients 8y, )
Sll),i,'ﬂ = S?,UZ == 0,923 H S?,a,rz = S;.S,'ﬂ = o,446
Ship=— Sg,uz =—0,380; Si;p=— Si’,3,f- =—0,8g5"
3o Terme 3°D (coefficients Ssa4 )
S},m = S:El, ye=— 0,777, S?,ﬁﬁ = Sg,s,'z = 0,476
S},s,'z =— Sf,a,rz —— 0,830 ; Sg.s;z = Sg,s,'z =—0,87g
Ao Terme 43D (coefﬁéz’ents Siaap)
S},s;z = Sf,s,'z = 0,787 ; Sg,s,'z = Sg 2= 0,470
Szia. =8 = 0,675 3o Sg,s,'z =— S§,512 =—0,882

Les valeurs calculdes des intensités sont reproduites dans le tableau
suivant (valeurs entre parenthéses). Y figurent également les valeurs o
{en mI) donnant la position des composantes. Comme F.T.B: H., on
prend pour orlgme des ¢, pour les raies 7065 4 713 A et 3888 A la
transition n 38, 3 ~> n' Pz s¢ Mais en donnant 4 Vintervalle 3

%z, %_7/ e

3P, 3P 3 °Ps
f b
/2 1z 3/z 3iz 5/2
0y I'N by
/2 184,8 | — 98,1 — 3:3
»8 ) 66, -
(23,8} (9,4) (66,7) 5888 &
238, -
[ . by [+ [
3/2 408,7 125,8 21,H 3,6
(9,4 (23,9} {66,7) [1o0)
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Termes 2 3P, 2 3P, 2 2P,
F Ifz 1/2 - 3f2 3fz 5/2
ay by Uy ,. Cy
1fz — g30 ¢} — 13,5 160
58 a0 _|_ (1875 ¢ 64,8 | (5,9 et
. L1 | by by N LA 70854
’ afz | — 1 149,3| — z10,5 | — 232,7 — 61 — 2
(18,75) {14,6] (1,9) (64,8) (100)
dg by ’ by C3
/2 o 93;},5 ( 6,1 , — 16 55,6
14, 18,75 (64,8) |- [1,9) 2
s
L T b P b e a 4713 A
32 |— 1 148,1] — 200,3 | — 231,5 | — 59,8 | — 0,8
(18,75) (14,6) (1,90 |_(64.8 (100)
a, ds N dy fl
/2 |— 1 098,8| — 160,2 | — 182,4 | — 10,7
33D N {11,7) {9,1) (o,12] (4}
! - a, “|a dy :
. alz — 906, 1 32,3 10,3 !
{21,z (20,25} {8, 5
13 by b ] €z
S I o A I
) 275 12,3 0,3 20,2 2,5 o
3 °De - i ” 5 875 A
5/2 N — I7,I I54,5
(72.9) 2,0}
B & ‘3
5/2 — 228,3°| — 56,6 2.4
39D |= ) (1,4) (51) (22,5)
3 - o
- 7lz o
. [100)
vy dy < lda
/2 |— 1 126,5| — 188 | — 110,2 | — 38,5
4 ip ' (II>7) (9)1’ [O’I) (410}
* ay dy dy
3fz — gz2,6 — 16 — 6,2
{r9,51 [, f{22,1) (8,3)
T b, by e ey
| 32 1—1 13)6,4 — x97),8 — IIT —(‘648,)3 10,7}
: ; » 3 2 2, o
4D = e M(Oss 832’ s 4 470 A}
sz | o — 17,3 | 154.4
| iz ()
' B ! Cy H
5/2 o — 229,3 | — 57,6 1,4 |
43D, . " {1:4) . (5[,2} {22,6) i
£ 3 ‘ 1 | o - H
/2 o a i
- . ) [E1=} 1
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Fr=1/2
BT
1] R
R N LB 3} Si.
Fs
R ] l ‘-TF,BM
L] [} iy
E 1
Ao
J 7140
2P0 sy =12
- 23p
-15%7J:1
BRI 185
2P, Wivany de structure fogfley o )
N +12.0:2; F=3/2
. tegy, T
e =52
2Hel . A =4713 &
(438,+23p) 523’:
355 Iz 15 p &
P > (c6), " 175
e 15, 702 5
b
5 3 )
‘ 54 0
-8 -9325 - -2ig 003 NG by -
. -¢ng -1_35:"

Lig. 13.
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non pas la valeur correspondant & n = 2, 3 ou4, mais la valeur corres-
pondant & n==c (cf {20) ou (34) la justification de celie origine).
Pour les raies 5675 A et Lhgs A on prend pour origine des ¢ Ja tran—
sition 1 8Dy s > n' %P, 5. Les valeurs sont dédmtes des valeurs cal-
culées des termes 2,3 3P et 3,4 %D et des valeurs mesurdes des inter~
valles 2, 3, 4 By, 3p2e

Les tableaux qui suivent reproduisent les valeurs des écarts de
niveaux qui ont été mesurés et les valeurs théoriques correspondantes.

Tasreav 111

Niveaux . 3Dy —ag 33D —3 a2 AT(H% — Hes)
Expérimentanx .| . 191,7 &+ 2 [¥) 24.3,5 + 1Y) | — 128 (YY"
. . . . . (_ 126:5J
Théoriques. . . . 192,7 24% = —.ag8
' . (F, T, B. T}
{(*) Sous réserve de Ia légitimité d'une faible correction théerique {cf. p. Toco).
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Y figurent aussi les valeurs expérimentales du déplacement isotopi-
que. L'écart important entre les valeurs expérimentales et théorigques
du déplacement isotopique : AT(He, — He,) qui avait éié déja observé
par d’autres auteurs {13} et (34) a été précisé.

TasLeavu IV

1.

Intervalles 43Dj472— 1342 AT{He, — Hey)
Exptrimentaux . ~ 202 — 366 £ 5 (%)
Théoriques. . . 204 — 437

(F.T. B. H.)

{*) Sous réserve de la légitimité d'une faible correction
théorique (cf. p. 1000},

Remargue : Le déplacement isotopique peut étre mesuré de deux
fagons : 1° en mesurant I'écart du centre de gravité de la raie de Hey :
{CG)ue; au centre de gravité de la rajle de Heg : (CG)ges; 20 par la
mesure de 'écart entre la composante-hyperfine de Hey la plus intense
et la composante de structure fine de He, la plus intense (cf. (20}
et {34)).

Par la premiére méthode, il faut d'abord déterminer {GG)ne, et (CG)He,
4 partir des mesures expérimentales de position et d'intensité. {CG)ge,
est trés bien déterminé, mais (GG)ue, 'est moins -bien, la précision sur
la mesure des intensités sur He, étant bien moins bonne que sur He,.

C’est done la deuxiéme méthode (gui ne néeessite pas de mesures
d’intensités) qui donne le meilleur résultat. C’est cette valeur qui est
portée dans les tableaux. Toutsfois les valeurs obtenues par la premiére
méthode y Agurent également (valeurs entre parenthéses).

CONCLUSION

Deux spectroméhes interférentiels de baule résolution, 'un. & seul
étalon, l'autre 4 deux étalons de Fabry-Iérot ont été constrults et mis
au point. Ils ont permis des mesures trés précises des structures qui
ont été étudides par la snite. La linéarité d’échelle en s est du méme
ordre pour les deux instruments; elle atteint couramment 0,1 p. 100
- del'intervalle. entre ordres sur plusieurs ordres consécutifs. Le spec- .
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troméire & un seul élalon reprodult les intensités avec la précision de—
’ensemble récepteur soit & 0,2 p. 100 prés. Cette précision tient compte
de la linéarité d’échelle et de la hdehte elle est altérée par le bruit de
‘photens qu’on ne peut réduire qu'en ralentissant Uexploration. Le spec-
trométre & deux étalons altére un peu la fidélité, surtout aux faibles
valeurs du rapport des épaisseurs des élalons. L'étude detalllée de ces
instruments est publiée ailleurs (27) et {28).

La premiére parlie s'achéve par 'élude expérimentale des sources.
J’ai montré que la meilleure source d’émission pour les recherches i
- haute résolution est loujours la cathode creuse. J'ai plus spécialement
tudié le fonctionnement d’une cathode creuse construite pour donner
des raies fines par refroidissement aux trés basses températores. La
cause dominanle d’élargissement des raies dans cetle lampe est l'effet
Doppler. Cet effet ne peut &tre réduit qu'd condilion d'opérer avec des
courants trds faibles, car la température de raie déduite de la largeur
Doppler augmente tréds vite avec le courant. La plus basse température
de raie (4° K) a été obtenue sur la raie 3 888 A de He I avec un courant.
de 1o A en refroidissant la cathode avec de Phélium liquide amené
aii-dessous du peint % {~ 1°8 K). On constate aussi :

1° Que les raies métalliques d’émission ont un effet Doppler supé-
rieur aux raies d'émission du gaz qui supporte la décharge et que cet
écart angmente avee l'intensité [ du courant ;

29 Que l'intensits des rales métalliques croft suivant une courbe
d’atlure parabolique en I® tandis que celle des gaz est proportionnelle
al;

3° Qu'aux trés basses températures, la température des raies métal-
ligues varie linéairement avec I, tandis que la température des raies du

gaz varie suivant une courbe d’allure paraboligue en \/I.

-Ces appareils ont servi 4 préciser la structure byperfine de nombreu-
ses raies de PPd, b et Hg. Ces mesures ont permis de préciser le spin

de Pd 105 I:f-), le moment quadrupolaire de Hg 201 (Q ==0,45 2

0,50 barn), les momenis magnétiques de Pb 207, Hg 199 et Hg 201.
Les résultats obtenus sont en bon accord avee les valeurs de Proclor
délerminées par induoctioh nucléaire aprés application de la correction
diamagnélique proposée par cet auteur et par suite contribuent & justi-
fier cette correction. .

Certains désaccords subsistent enire I'expérience et la théorie de
Araki malgré l'introduction de nouvelles corrections par Araki i la
suite des premiéres expériences.

De nouveaux écarts de la structure hyperfine des termes 2 °P, 3 P,
33D et 4 2D et He; ont été mesurés. La structure hyperfine des termes

335, et 488, ainsi que le déplacement isotopique He, — He, ont été
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précisés., Les résultats expérimentaux sont en bon accord avee les strue- -

tures hiyperfines théoriques des raies 2,3 1P — 2, 3,438, et3,4 *D 2P
(positions -et intensilés) calculées. d’aprés la méthode é&laborée par
Gititinger et Pauli pour la détermination de la structure hyperfine
théorique de la raie 2 P -» 2 *S de Li; II.

Ces calculs ont conduit & donner une nouvelle interprétation des

mesures faites sur la raie 3 888 A.
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