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INTRODUCTION

, Par les données qu'elles apportent sur la constitution du noyau,
les études de structure hyperfine comptent, a 1'heure actuelle, parmi les

problemes les plus intéressants de la spectrosclopie optique.

Le laboratoire AIME COTTON 3 BELLEVUE, dirigé par - |
Monsieur le Professeur JACQUINOT est équipé de spectromitres FABRY-PERC
photoélectriques qui, pé.r leurs qualités de luminosité et les résolvances trés |
élevées qu'ils permettent d'atteindr.é sont des dispositifs remarquablement

adaptés 3 ces études.

L'analyse des structures hyperfine's de quelques raies du
Plutonium II a &té faite grace a un de ces appareiis' et on a pu en déduire une

valeur du moment magnétique nucléaire du Plutonium 239,




ldre PARTIE

FONDEMENTS THEORIQUES dz la STRUCTURE HYPERFINE

1 - INTRODUCTION

L.es mesures gpectrocscopiques permettent de connafire les
interactions entre le cortége électronique et le noyau, d'une part, entre les
électrons eux-m&mes, d'auire part. Tant que les résolvances utilisées ne
sont pas trop grandes, les premigres peuvent, le plus souvent, se réduire a.
1'action d'un centre ponctuel électrisé immobile (le 'noyau} sur des particules
mobiles (les électrons). Mais si on examine les phénomenes d'un peu plus pras,
on 8'apercoit que chaque raie résultant de ce schéma est en réalité formde

d'un nombre, quelquefois élevé, de composantes.

11 faut donc admetire que le noyau posstéde une certaine extension
et son action électromagnétique ne peut-8&tre assimilée 2 celle d'une charge
ponctuelle ; enfin, conformément d'ailleurs aux lois de la mécanique classique,

il n'est pas immobile.

De ces hypoth2ses, il résulte que la longueur d'onde d'une raie
correspondant 3 une transition bien déterminée du systéme électronique doit

dépendre :



- De l'isotope de 1'élément qui émet la raie. Dane le spectre les raies
correspondant aux différents isotopes sont décalées les unes par rapport

aux autres : c'est le déplacement isotopique.

- De la manidre dont les cortdges électroniques initial et final sont couplés
avec le noyau. Chaque niveau de structure fine résultant de l'interaction

des électrons avec le noyau considéré comme une charge ponctuelle est

décomposé en un "multiplet hyperfin''.

L'étude de ces phénomdnes permet de fournir des renseignements

sur les caractéristiques du noyau : spin et moment magnétiques, moment

quadrupolaire; en particulier. Ces données sont d'un’ grand intérét quand on

cherche l'amangement des nucléons dans le noyau.

La théorie de la structure hyperfine que nous allons développer
maintenant a été exposée de facon treés complete dans le traité de Kopfe‘mm

sur les moments nucléaires [] et il suffira de rappeler l'essentiel des résultats

O‘btemas .

La structure des multiplets hyperfine résulte de 'interaction

magnétique et de l'interaction lectrostatique entre le noyau et les électrons.

II - INTERACTION MAGNETIQUE ENTRE LE NOYAU et
LES ELECTRONS

1° - E'xpression générale -

D'apres 1'électromagnétisme claséique, si K désigne le potentiel
vecteur de l'induction magnétique créée par le noyau et T la densité de
courant crééa par le mouvement des électrons, la valeur de 1'énergie

dlinteraction est @




2° -

#]

En premibre approzimation, mais néanmeoine avec une précision

#

trks satisfaizante, nous considéreroms le noyauw comme un aimant ponctuel
de moment magnétique By situé en un peoint Q. L'énergile d'interaction

magnétigue est alors simplement :
W=-5

4‘.& ™/ » * * -
si H'(Q) désigne l'induction magnéiigue produite au point O par les &lectrons,

Facteur de Landé nuclfaire -

Le moment magnétique E% résulte de la composition des moments
magnétiques orbitaux ei de spin des nucléonz ; le spin nucléaire —f’ répulie
de la composition des moments cinétigques orbitaux et de spin de ces mémeao
nucléons. Comme dans le cas du cortdge €lectronique on définit un facteur

de Landé nucléaive par la relation :

I S
L T

2 2

ol b désigne le magnéton proicnique, souvent appelé, 3 tort, magnéton

nuclézire :

e

e 4
2T Im
by
(m_ est la masse du proton et H™ = R )
P ‘ 2

By apparall donc comme le rapport du moment magnétique nucléaire, mesuré
en magnétons proioniques au spin du noyau. C'est la définition la plus
naturelle et la plus heureuse en pratigue du facteur de Landé nucléaive. Mais,
on peut aussi mesurer pyen magnétons de Bohr :

e

g’3’B:f.'f:m@%""—

ol m, désigne la masse de 1'électron.

.,
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On définit alors un autre facteur gy

qui est le rapport du moment magnétique nucléaire, mesuré en magnétons

" de Bohr, au spin du noyau.

L'interaction magnétique du noyau et des électrons vaut :
W = - l-i?o ﬁ(o)

Soit: W= - By H (O} cos i}]‘;, }?(O)]

Facteur d'intervalle A -

Mais d'apres la théorie des perturbations, l'énergie perturbatrice

qu'on doit ajouter 2 l'énergie des niveaux de structure fine est égale ala

valeur moyenne de W.
On montre que cette énergie peut se mettre sous la forme !
AE, ; = W =A1Jcos T, 7

B
od J désigne le moment angulaize total, J le nombre quantique interne des

électrons, et A une constante appelée facteur d'intervalle qui ne dépend que

du niveau de structure fine cqnsidéré [2] .

_ Y -+
On sait de plus que les vecteurs 1 et J sont couplés pour former
— —
un vecteur F , momentangulaire total de l'atome. Les vecteurs I> et ?
préccssent autour de ‘? de sorte que l'angle qu‘ils forment a une grandeur

constante dans le temps :

A 2_.12. 32
cos (—I:’, ?) = f—z-f%—“i—

ooe/oo




Pour raccorder ce résultat avec le résultat rigoureux quze Segle 5

peut fournir la mécanique ondulatoire, il y a lieu de remplacer F , I, J

| S

respectivement par F (F + 1), I{I+1), J(J+1).

11 vient alors :

AELJEA”S_
’ 2

M C=F(F+1)-J(J+1)-1(1+1)
L'énergie des niveaux hyperfins correspondant a un niveau de

structure fine donné s'écrit donc ¢ - :
-

‘EF'-:EJ-&-%?- F‘(F-ﬂ-!)-J(J-&-l)-I(I-!—l)J

i

Remarque:
.n montre que l'ensemble des électrons qul appartiemnnent & une cou~

che ou & une sous-ceouche compléte crée un champ magnétique nul sur le

noyau.
I1 en résulte que tous les électrons du ceeur atomique et eceux des

élecirons optiques qui forment une sous-couche compléte ne contribuent

. A\ ’ . - .
pas directement aux séparations hyperfines.




iIl - INTERACTION ELECTROSTATIQUE

11 faut ajouter au potentiel électrostatique coulombien créé par

la charge du noyau des termes d'ordre plus élevé. Le nbyau'posséde un plan

de symétrie et ne peut donc pas avoir de moment dipolaire mais il peut, par
contre, avoir un moment quadrupolaire et des moments d'ordre pair plus

élevé. Mais le moment gquadrupolaire est le seul qui soit, en général, mis en

évidence dans les mesures de spectroscopie optique. D'autre part, pour tous

les noyaux, comme le plutonium 239, dont le spin est «L, le moment quadru-

polaire électvique ne peut &tre mis en évidence par spectroscopie.

Enfin, i’efﬁet de l'entrafnement du noyau par le mouvement des
électrons et celui qui résulte du volume fini du noyau ne fom'nissem par une .
décomposition des raies d'un isotope déterminé mais influent seulement sur
les longueurs d'onde des raies émises par les différents isctopes d'un élémen‘t,

lors d'une transition déterminée.

IV - La STRUCTURE HYPERFINE des RAIES et le FACTEUR
4'INTERVALLE A

s mD’apréa ce qui précede tous les niveaux de structure de nombre
gquantique J&écomposés en (214 1) ou ({2 J + 1) sous-niveaux hyperfins suivant

que I est plus petit ou plus grand que J.

Les composantes hyperfines d'une raie résultent des transitions
électroniques entre les niveaux hyperfine résultant de deux niveaux de structure
fine différents. Toutes les trémsitﬁ@ns ne sont pas permises. Il existe, pour le

rnombre quantique F, une régle de sélection analogue & celle qui existe pour J:
AF =% 1 ou O 2 laquelle il fqut ajouter que la transition

F = O F = O est interdite.

ng/oo
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La différence des longueurs d'onde entre les diverses composantes
hyperfines permet d’avoir des renseignements sur les intervalles d'énergie
enire les niveaux hyperfing et d'atteindre ainsi le facteur A. Pourtant, dans le
cas le plus généfal, le passage des structures hyperfines des raies aux facteurs

d'intervalle A n'est pas simple. Il ne semble pas utile de donner de rdgles

générales. Nous verrons comment le calcul peut &tre mené dans les cas particuliers

qui se présenteront.

Nous avons d&fini le factevy d'intervalle AJ relatif 3 un niveau

de structure fine de nombre quantique J par la relation :

s x os (T
- | AB; ;=8;13cos (T T)

C'est une définition légitime : I et J sont, en effet, des constantes

du mouvement quel que eoit le mode de couplage des &lectrons.

Mais il n'est pas possible, dans le cas général, de trouver une

expression de A_ en fonction du moment magnétique nucléaire et des seuls

J

nombres quantiques gl@bﬁéux, Pour calculer A _, il faut exprimer que 1'énergie

: J
d'interaction globale est la somme des interactions résultant des spins et des

mouvements orbitaux des divers électrons.

AE, _=A lzcos(?,}?)a-é (AE, +DE_ )
i

I’ J J Ig Si I; ]i
avec :
e
_AEI e = agiz By COB (?, 8;)
AE , =a Il cos (f_? 1)
Il 147 7% |
La détermination du facteur AJ, comporie donc deux &tapes. :
- Calcul des facteurs d'intervalle a et 2, des électrons individuels
3 B

S ——
- Calcul des valeurs moyennes cos (f’, ;) et cos (?, L)
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V - CALCUL des FACTEURS d'INTERVALLE “a" des
ELECTRONS INDIVIDUELS

1° - Expression générale -

V'energiz

Par déﬁnition,/d'infteré‘.ction due au mouvement orbital de 1'électron

de nombre quantique 1, s'écrit :

it 2
AW, =- . H_(0)
ol ﬁz (O) désigne le champ magnétique créé par le mouvement de 1'électron

3 l'emplacement du noyau.

On sait que : i:iz (O) = %w TA S
. r

Or, m (};\ /\ﬂ‘}) P

D'autre part:}?i:g‘l -5; x T
Par congéquent :
L4 1 e a2 , 27
AW, 1= 3 Kmra(m gy L1
_ 1 1, ;e _,2 &
= K.mr3 g} (};1- )" 11 cos (I, 15)

D'autre part, l'interaction entre le moment magnétique nucléaire
et le moment de spin de 1'électron est donnée par la formule classique :
Be B . :
- I ’s + > 3 =
AWL 5" Km 3 [cos (1, &) -~ 3 cos (¥, s) cos (Y, ?)]
Le moment de spin de 1'électron ést égal 3 un magnéton de Bohr
8i 1'on néglige la correction de Schwinger (qui ne peut d'ailleurs &tre mise

en évidence par spectroscopie optique)




Dont :
P a2l a7
Py 2 2m e
. @ , b -
s - ipﬂ .',,‘ z
1 S Zm Y By

il vient donc

L lg,e .2 .1
&WI,S =Bmy {m AR

¥

=

% ~cos(1 _ ’)«kE% cos{?,?}cos(}, E)E

L'énergie d‘mteravtwm totale entre le moment nucléaire et

l‘elecw@n est donc , S
i e . i
B = (== "H) o= 'ox
AW = mz “m ')‘ 3 g.ﬁ.

=

- gy R
X{} 1cos (i, }5 ~ 15 cos (I, &) + .

e
cos {r. aﬁ

L

o o
+31,8cos(l, ¢

.

dais <'est la valeur moyaane dans le teznpa de cette expression
qu'il favt prendre. Et pour cela, il fant chercher les valeurs moyennes

des divers cosinus.

L'énergie d'interaction AW gue nous venons de calculer est celle
d’un électron pris dans un systbme guelconque qui peut avoir un ou plusieurs
électrons optiques.

En introduisant 'hypothise mappf‘iémentaiz*e gue le systdme posséde un

seul électron opiique, nous pourrons franchir une &tape nouvelle, gqui sera

la détermination de la valeur moyenne de 'expression entre crocheﬁ:sa

7/
s ho fo o
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En effet, gsé&r un syéﬁ:?eme 4 un seul électron optigue {atomes
hydrogénoides ou alcalins), les deux vectzsurs -f et B admettent une
résuliante ? et sont animés d'un mouvement de précession rapide autour
de ce vecieur de sorte que leurs valeurs moyennes sontdes vecteurs de

méme direction et de m8me sens gue j

On peut donc écrive :

..-’.0'5. E#ve%
T iszlcagﬁf?ﬁcesﬁc 1}
" oo =
1. 1

1
ol p iy
cos {1, 3} cos {j, 1)

{

' o
Dol cos (i, ‘f)

fosd

i

Et de méme
. i - =
cos (I, ;;3 =cos (I, }} . cos (j, ?é.

Une méthode analogue permet de trouver les valeurs moyennes

des deux autres cosinus gu'on rencontre dans la formule.

P o

1 | .
En notant 3 la valeur moyenne de «%-; » la valewr moyenne de
: 2 o

5 ¥ r
l'énergi§ intéraction qui fournit la séparation des niveaux, s'écrit :

el e 2 1T . >
AE"’K‘m‘g,(mAh> 3 gII;cos {i, 3?:&
) ' o = p =P
x-jz‘- cos (f W-—%— cos (j, 53 + % -?-» cos (i, 1)

A ey,
cos (I, 8)
Gofldemit {3] a montré par la méthode des sommes des énergies

. . L
que l'expression entre crocheis valait -

3
AE devient alors :
1 2 1 1 =+
=t Kome (& 9% 2. 0 2 ;
AE = sz (m i) 33 48 33 13icos {1, j)
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or, F = 143
R O TS 4k
- = 1 2 2 2
I J=§'(F -1 -3

Il vient donc :
2

1 ,e 21T 0,11 ,2 2 2
AE=Kmy (- B)" —5 g}y 3 (F -1 -7
. 1 e 2 1 1
¢ = et e (2 comnen
L'expression 3 =3 Km( o =) i r3 ’gI jz

est le ceefﬁ,cienﬁ: de séparation de 1'électron considéré.

Il est 2 noter que l’expression de ce facteur a§ fait seulement
. -y D
intervenir le fait que les vecteurs 8 et 1 sont couplés pour former une
résultanie ? Ceite expression sera donc encore valable et utile dans le

cas des systdtmes 2 plusieurs électrons optié;ues couplés suivant le

schéma (j, j).

Cas des atomes hydrégénoi’des -

En restreignant une nouvelle fois la généralité du probléeme
envisagé, c'est-a-dire en considérant seulement le cas des atomes
hydrogénoides, nous allons pouvoir donner une valeur du’facteur -}3— qui
intervient dans aj | .

La valeur déduite de la théorie de Bohr est la suivante :

1 _z°3
2'3 a°3 n313
ol a_ désigne le rayon de la premidre orbite de Bohr dans le cas de

I'hydrogene, Z la charge du noyau du systéme hydrogénoide &tudié.



Si Kp désigne la constante électrostatique du vide dans un

systdme d'unités quelconque, fon sait que :.

D'auire part, la constante de Rydberg vaut :
1 2 Zmet

Kez : h3 o

La constante dite de structure fine :

1 &
“FRKe EC

et l'on sait que dane un systdme cohérent d'unités BLELC =

On constate alors gue 3

1 ,eTW 2 2 _ 3 _ 2
Kn;:év(m =Kpy 2pg=8_Ra hC

. ol By désigne 'expression du magnéton de Bokr dans le
systéme d'unités considéré.

Ces modifications vont nous permettre de donner 3 aj une

apparence un peu plus simple :

» 3 2
32 z P
ay= 8, Ra hCx-———agy 3
a nl j
[a]
- 3 .2
} 2 z 1
2T Re BC ——— 8} 3
n 1 3

Cette formule doit subir certaines modifications déduites de la

mécanigue ondulatoire :

2

- 1° doit &tre remplacé par 1 (1 + 1)
jz' 1 1 " j (3 4 1)
R mon ey ae) '

a : .
. /.

i
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Liexpression définitive de aj est alors :

__RhC o2’ ,

g
s iGen

Et en faisant des substitutions analogues dans l'expression de AE :

AE=g 3 F(F+1)-1(1+1)-j(+1)

REMARQUE -

Tous les calcule que nous avons fait supposent essentiellement
que 1 est différent de O et ne sont donc pas valables pour les électrons s.

Pourtant, la relation gui fournit a; est encore valable dans ce cas.

Omaalors:j:l et :

z

=a _8
T %g T 3

EW tas

aj=

n

La valeur moyenne de 1'énergie d'interaction est encore donnée

par la mé&me formule q‘ue‘dans '_1e cas précédent :

3

&E: as [F(F"rl)-l(l"%‘l)m%}{ z’j

B t=e

On obsexvera que l'effet d'un &lectron N est égal au ’éi@xs de

2
celui d'un électron & situé sur la m8me couche et que celui d'un électron

Pa est égal au ;-5 de celui d'un électron 8 situé sur la méme couche.

2

ODQ/OG
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3° - Cas des atomes alcalins -

Le seul élément nouveau, par rapport au cas des atomes hydro-

génotdes réside dans la détermination de la valeur meyenne -%— qui
' by

intervient dans l'expression de aj,

- La théorie classique va nous permetire d'en donner une expression
qui, moyennant quelques corrections ultérieures, fournit d'excellenis
résultats. Ceite théorie est la m&me que celle qu'on a employée pour

interpréter la structure fine des spectres des alcalins.

Liensemble des électrons autres que l'électrong optique est
considéré comme un tout appelé le coeur atomique. L'orbite de l'élec.:tron‘
optique se compose de deux portions : ’

- l'une effectuée a l'extérieur du coeur atomique ef pour laguelle 1'électron
est soumis 2 un champ de forces centrales identique & calmiA gue ‘
produirait le noyau si s& charge était égale 2 eZ,a {charge eﬁfective dy

novyau).

- D'autre effectuée 3 l'intérieur du coeur atomique et pour laquelle 1'leciron
est soumis au champ de forces centrales analogue & celui que créerait Bun

noyau &charge effective vty eZ,i°

_ La premidre partie de l'orbite est parcourue en un temps Ta, -
la seconde en un temps Ti et le temps de parcours total est T. Pour
trouver la valeur moyenne -% il tsuﬁiﬁ d'affecter les valeurs moyennes
relatives A une orbite aui serait completement extérieure du complément

intérieur deg poids :

Ja et Ti : 1 = T8 1 Ta 1
T T 3° T 3 T 73
r Ky X

a a
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Les valeurs moyennes relatives aux orbites completement
externes ou complétement internes sont tout simplement celles des

atomes hydrogénoides :

1 Z. i Z?
= 1 = 1
3 3 3 .3 3 3 3.3
v, a n, 1 ¥ a n 1}
i o i a o 2

ot n, et na dé€signent les nombres quantiques totaux effectifs de la

trajectoire intérieure et de la trajectoire extérieure, respeciivement,

Le temps de parcours total T de 1'éleciron est extr@mement
voisin du temps de parcours toial sur vne orbite de Képler elliptique

totalement extérieure au coeur atomique :

Tr~T
a
3.3
n h
Ty ® K. az %
e
4g§mceza
De méme n.3hs
T = KZ i
i e 2 4, 2
: 42’{ m., e Zi
Il vient : e
1 ] z3 > z% z3
- i . i a_ a
2:’3 3.3 [ns 13 n3 Z.2 n3 13
() i ES i a
i
- (z, 2% + 23
3 @ a
a =n I
1 1
- z® (z, + z_)
3 3 3 .3 a ) 2
¥ a n 1
o &
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" Mais on peut supposer que la charge effective du noyau quand

1'électron est & l'intérieur du coeur est beaucoup plus grande que lorsqu'il

2 V'extérieur. On obtient donc :

Zi-a-Za.é‘:.'?’Zi et :

] T zz)”
3~ 3 3.3
- - d a =n 1
Le] 2

. . 1 . N
Pour pouveir effectivement calculer 5 il peut donc conmaiire :
I r

—3 Zi dont la valeur reste voisine du nombre atomigue Z du noyau, du moins

i pour les &lectrons s et p des atomes lourds

—» Z; qui vaut 1 pour les atomes neutres, 2 pour les atomes ionisés une

fois, etc..:

—>B_ peut 8tre déduit des données spectroscopiques s8i le spectre de

1'é1ément considéré est assez bien connu.

L'énergie E de 1'électron situé sur une telle orbite pénétrante vaut

en effet : .
£ = - RhCZ 2

2 N 2

n

23

Si les données speciroscopigues sont suffisantes pour fournir E,

on peut en déduire n_.

Avec ceite valeur de% , V'expression du coefficient de séparation "
r

aj prend la forme :

RRC o° Za°2Z;
&y

aj =
. 7.
) | n (L) 3G+ 1)




Et pour les €lectrons 8 :

b S
RhC ocZZif___gg:_ :
3 &1
B
a

, .8
s 3

Ces formules sont dites formules de Gowdsmit.

Pour obtenir un bon ac:ord entre ces formules et l'expérience,
on doit les corriger par divers facteurs :
s g . Ly ogs
43Grz) G+ 1)
2
P ef -1
(ot @ désigne la quantité : \/(J +

est introduit par la théorie de Dirac.

~Fr (§, Z3) =

ot

& 2 .2
) -” Zi7)

o}

"'}'% qui rend compte de la variation du nombre quantique effectif
na en forction du nombre guantique n de 1'électron.
—{1 - 8) correction de Breit - Crawford - Schawlow [4] qui fait intervenir

le fait que le noyau a une cartaine &tendue dans laquelle sa charge est

repartie.

{1 -'6 ), correction de bohr - Weisskopf [5] qui résulte du fait que le
noyau n'est pas un moment magnéiique simplement ponctiuel mais posséde

une étendue ol le magnétisme est reparti.
—Enfin une correction supplémentaire qui ne s'applique pas aux électrons s

Hr (1, Z), d'origine analogue 2 Fr (j, Z).

Les formules de Gondsmit pour les factenrs de séparation devienn

en définitive : pour les électrons s.

Y B
- 8 P 2 Zi Lo dna . 8
a =3 RhCu« 3 - Fr (j, Z;) x

a

(1 -8)(1-3) g
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Pour les autres électrons.:

_RhC a” 23z
T T
n-(L+3)5(G+5)

g} Fr (i Z;)(l -€) (1 'g)) ﬁm

Les résultats d8duits de 1'étude expérimentale de la structure

fine montrent que Z; a les valeurs suivantes :

Zi=2Z pour les électrons 8
Zi=Z - 4 pour les éle;tr_ong P
Zi = Z - 11 pour les élecirons d

Vi - CALCUL du FACTEUR d'INTERVALLE AJ POUR les
ATOMES ALCALINO-’IERMIIDQ et les SYSTEMES QUI PEUVENT
LEUR ETRE ASSIMILES

Nous examinerons seulement le cas restreint suivant :

un seul &lectron s est responsable des séparations hyperfines.

Dans ce cas, le facteur d'intervalle a_ de 1'électron responsable
de la structure hyperfine est celui que nous avons calculé dans le cas des atomes
alcalins ; en effet, comme no@s l'avons vu, sa définition en fait une grandeur
indépendante du couplage des électrons.

.Mais la relation entre le facteur d'intervalle a, de 1'électron
individuel et le facteur d'intervalle A.J de la configuration, n'ést facile 2

établir que dans deux cas particuliers : celui du couplage de Russel- Saunders

et celui du couplage (j, j)-
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1° - Cas du couplage de Russel-Saunders -

Les sping des électrons sont couplés entre eux et forment une
" r¢sultante —é‘"qui peut &tre considérde comme la somme géométirique du
spin total ¥ des (n - 1) 8lectrons qui n'interviennent pas directement dans
la séparation hyperfine et du spin 8 de 1'électron responﬁable de la

structure hyperfine :

Les moments orbitaux des n lectrons sont couplés de la m8me
mani2re et forment une résultante ﬁ; qui est aussi la résultante des moments

orbitaux des (n - 1) électrons non responsables de la séparation hyperfine.

T et.gsam, 3 leur tour, couplés et forment une résultante

T (fig. 1).

La valeur moyenne de 1'énergie d'interaction vaut :

AE =2 _lIs cos i, 5"

ol a est fourni par la formule de Goudamit - Fermi Segré et cos (I, -;3

représentie la valeur moyenne de cos (?,' ?} qu'il s'agit d'évaiuer,
Pour cela, on emploie la méthode habituelle qui utilise les angles
de grandeur constante et conduit au résultat : ’

- g
AEU =a Is cos (J, ﬁ cos (?; E}; cos (i, ﬁ

Oz, par définition du facteur d'intervalle AJ du niveau de nombre

quantique J, on a :
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i.es divers cosinus sont substitués par les expression usuelles,

en fonction des nombres guantigues et il vient :

W oo, JQa1es{8EN-L (L.}
Tr T % " 2
ZS {ej K] E>‘
X.Si@‘%’i}@-g{g%.i}_gf (S’ '5'},)
25 (5 + 1!
2° - Cas du couplage {j, i} -

Lilinteraction spin-orbite de chaque &leciron est grande devant
Vinteraction coulombienne des électrons. Chague spin se trouve donc coupls

avec le moment grbital de 'lectron correspondant pour former une résul-

123

tante i . Tous les j individusls

iz moment cindtigue total des élecirons gul, 3 son tour est couplé avec le

moment cinétigue du n@yz@,n I pour former le moment cinétique total de l'atome

—~x
P {fig. 2).

s ; . .

11 en résulie que le moment angulaire J des f{n - 1) électrons qui
ne fournissent pas, par cux-memes, de sé pax*miun hyperfine est couplé
avec le moment angulairve du ndme électron gul est identique 2 son spin

»

nisgue nows considérons ici un &leciron s,

s et J sont donc animés d'un mouvement de précession autour

s sy e
I - T o eeam 47 Y. .i% T - &% »\7
12 =8 1B ceB i, 8; = A_iJcoesg {1, Jj
k1 5 4 3 X
8 W <,

%
Bl

?31

en fonction des

sont snguite couplés enire eux et fournissent
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Méthodes de calcul générales -

Le plus souvent, les &lectrons obéissent 3 un mode de couplage

intermédiaire entre les deux schémas extrémes que nous venons d'envisager.

Les valeurs de A_ peuvent alors se calculer en fonction de a  par deux

J

méthodes :

b)

el it R R R

Cetie méihode est tris utile, parce gu'elle permet de s'affranchir

compleiement de 1a connaissance du mode de couplage des électrons,
Le résultat qu'elle fournit est le suivant :

On considdre tous les niveaux qui dérivent d'une certaine configu-
ration et les facteurs d'intervalle A 3 correspondanis. La régle des
sommes fournit alors des relations ezﬁtre des sommes de plusieurs
facteurs Aj, et le fg.cteur d'intervalle de 1'électron individ-uel‘ase Ces
relations sont indépendantesdu mode de couplage ; elles s'appliquent,

en particulier, aux cas du couplage de Russel-Saunders ou du couplage (j, j):

Si le spectre de l'atome étudié est assez bien conny, on peut
mesurer 1'écart qui existe entre le mode de couplage auquel il obéit et
le couplage de Russel-Saunders : pour mesurer cette déviation, cﬁ pe@.ﬁ;
par exemple, comparer la disposition des niveaux d'un multiplet & celle
qui résulierait de la r2gle de Landé ou bien comparer les facteurs g de
Landé réels & ceux qu'on calcule en couplage L, S. Des calculs fondéds
sur la mécanique quantique permettent, alors, dans certains cas de
relier le facteur d'intervalie 2 de 1'électron individuel aux facteurs

d'intervalle A.J des niveaux.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

i- Le SPECTROMETRE FABRY-PEROT PHOTORE MECT RIQUE

~

il 2 &té décrit dans diverses publications : J. BROCHARD, R. CHARBAL,
H. CHANTREL et P. JACQUINOT {7] et 7. BLAISE [§ ot dans les thbses de

R. CE‘Z{anmLE } et . CHANTREL lﬁﬁj . Nows nous conienterocuns donc 4

(B

rappel sommaire du montage représentd par la figurs 3.

Liétalow " "BRY-PEROT est placé dens une enceinte qui permet

de l'isoler de Uextér’  » ; il est précédé d'un monochromateur gui isole la

bande spectrale dan: laguelic se trouve la raie 2 étudier ; le centre du gystime

£ o . - 2 o . -
d #mneaux est focalisé sur un diaphragme circulaire derridr

un photomultiplicateur. Pour explorer le specive, on modifie 12 chemin optiqus

entre lez lames de 1'é¢alon en fa,wa,):.,ﬁ, varier la pression dans 'enceinte.

Voici guelques caractéristiguss des principales parties

2 P ol Hey R 4 -
17 - Le monochromateur -

g 2 = . oy o <y 5 e %Y1 o T 3
respectivement conjuguds, grice sux lentilles L., L., L., des i
£ - i 2
g ) -~

e lequel se trouve

Cet appareii a été imaginé en 1948 par JACQUINOT et DUFCUR i. %
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L'étalon Fabry-Pérot -

Les lames employées sont recouvertes de 7 ou 9 courhes
diélectriques alternées: sulfure de sinc et cryoclithe, ce qui permet
d'atteindre un pouveir réflecieur élevé, tout en conservani une absorption

trés faible,
Legs lames sont supportées par deux types de moniures ¢

Dans le premier, chaque lame est fixée 3 une couronne conceixtrique
en acier par 1l'intermédiaire de 3 lames ressort. L'écartement entre les
couronne est obtenu par trois cales de silice fondue. On régle la distance
des lames et leur parallélisme approchéven faisant glisger l'une d'elles
dans son support. Le réglage fin du parallélisme est ahéemi par pression
de zjessoft@ sur la couronne qui supporte une des lames. Ce dispositif
permet de donner & 1'étalon pratiquement toute épaisseur désirée ;
ma.lheuréusemem, les vibrations du laboratoire rendent quelqguefois. le

réglage un peu instable. ‘

Dans le second type, l'épaisseur de 1'étalon est déterminde par

trois cales de silice collées par contact optique sur la surface des lames

. elles-m8mes. Le réglage d'un tel étalon est irés stable mais 1'épaisseur

en est fixée, ne varietur.

Récepteur -

Lie récepteur est constitué d'une cellule photomultiplicatrice RCA
du type 1 P 21, refroidie 3 1'azdte liquide. La tensicn entre dynodes est
réglable ; on la fixe, en général, & une valeur comprise entre 50 et 100 volts.

La cellule est couplée, par un adoptateur d'impédance 2 un poientiomdtre

électronigque MECI.




4% - Exploration des anneaux d'interférence -

L.e principe de l'exploration est la variation du chemin optique
obtenue par variation de la pression de lair dans 1@-@@;@? est plongé 1'étalon.
On gait gue l'indice de 'aiz est velié 4 la masse spécifigue par la

relation de Gladstone

e ﬁm = {ste
g.a N

b

Or, la masse spécifique est proporticnnelle 2 la presgsion & une

température donnée et, finalement, si a et h sont des constanies, on 2 ;

De plus, sie em V'épaisseur de 1'étalon et K l'ordre d'interférence :

Py

On voit donc gque, si la pression varvie lindairement en fonction

dimum dlinterférénce au

1y
Q
[~
g
i
ot
e
"
f;}
3
2
o
#

du temps, la longueur d'onde qui

> ~

centre du systdme d’anneaux varie, eliz aussi, en fonction linda du temps.

Pour faire vavier la pres sgion, on commence par faire le vide dans
la cloche de l'dtalon puis on met celle-ci en communication avec 'atmosg-

3

phdre par Vintermédiaire d'un robinet & pointeau. La pression dans la
cloche peut donc vavier enire uase pression pratiquement nulle et la pres&;mm
atmosphérique H. Meais l'iniroduaction de 1'air dans la cioche par le robinet
2 pointeau n'est pas vigoureucament linéaire. On peut admettre que la

définiance garde une valeur satisfaisanie paurvu que la pression dans la

cloche ne dépasse pas le tiers de la presgsion az,:m:%s';s érigque. On fait donc
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La variation d'épaissecur optique totale gu'on peut 2insi obtenir
est proportionnelle 2 'épaisseur e de 1'étalon, donc & l'ordre d'interféren
K et aussi 3 Ja résolvance du speciromdtre puisque : R = NK {ol N désigne
la finesse earegistrée). Or, pour balayer un ordre, il faut effectuer un
changement d'épaisseur optique épal 2 la longueur d'onde. Le nombre
d'ordres ¢ que 1'on peut balayer est donc, pour une longueur d‘onée

déterminée, proportionnel 3 la résolvance: g = Cstex R

6 . : . . \ .
Pour R = 10, g est environ de 3, si on fait varier la pression

de l'air de O 2 % et 8i )\ = 5000 xg

On peut dire aussi que 1'intervalle spectral balayé vaut :
AN=AB2
n
1! est donc indépendant de la résolvance. Or, l'intervalle spectral
libre, est inversement proportionnel & la vrésgolvance ; il existe, par

conséquent, une résolvance limite au-dessous de laquelle, llinterwalle

speciral balayé eat inférieur & l'intervalle speciral libre ; dans les méme:

-conditions que ci-dessus, on peut admeitre gue pour R 3. 105, il n'est

plus pogsiblé d'effectuer le balayage lindaire d'un ordre d'interiévence ave
le dispositif employé.. Ce cas ne s'est d'aillenrs jamais produit et il n'a p:

éis nécessaire d'employer un autre dispositif pour la rentrde d'air.

I - Les SOURCES

La lampe a cathode creuse -

C'est un dispositif classique et il n'est pas nécessaire de refaire
ici sa description. La coupe de la figure 4 fournit les précisions nécessair

sur la lampe que nous avons utilise.

La cathode contenait du plutonium métallique comporiant eaviren
97 7% de zggm et 3 i 240%; fourni par le Commissariat & 1'Energie

Atomique ; slle éiait refroidie 2 l'azote liquide.

a:.c/ac’
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joint torique

écrou (laiton)

.

fenétre quartz

téte de lampe

(laiton)

support réglable
anode

Yraccord bag'’

tube inox =20mm i

cylindre verre

anode (aluminium)

pitce en laiton

écrou (laiton)

joint indium \wm

o

cathode creuse |
(aluminium) |

fig
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Emn‘e‘::donné les tres grands dangers présentés par la manipulation
du plutonium, le dispositif qui permet de faire le vide dans la lampe et d'y
introduire du néon sous faible pression était placé avec la lampe elle-m8me

dans une'bofte a gants" qui les isolait hermétiquemeﬁtde l'extérieur,
Les courants utilisés variaient de 10 & 40 maA.

On sait que le principal avantage de la lampe 2 cathode creuse
refroidie & l'azote liquide est de fournir des raies trés fines et d'intensité

convenable, ce gui permet d'atteindre des résolvances trds élevées.

Tube & décharge sans électrodes -

Le tube utilisé fourni par 1'Atomic Einergy Authority contenait de
. . . . T
l'iodure de plutonium. L'excitation était obtenue par un magnéton générateu:

de hautes fréquences : (2450 MH )

- L'excitation dans ce tube est beaucoup plus énergique gue dans la
ca.i:hode- creuse et nous avons &té 8urp?i3 d'observer que les raies du premic
spsctre \d'étinceue du plutonium étaient émises avec une trds grande intensi
plus grande, peut-8tre, que celle des raies d'arc, alors que la lampe 2

cathode creuse fournit presque exclusivement les raies d'arc.

Le tubé”,sans 8lectrodes fournit un flux lumineux tr2s grand, mais-
lorsqu'il a atteint son état de réginie, sa température est assez élevée (de
'ordre de 500°) et les raies émises somnt bien plus larges que celles de la
cathode creuse, ce qui est un grave inconvénient quand on a besoin de ‘
résolvances §levées ; de plus, le tube émet en &ehers des raies, un spectre

centinu qui peut 8tre génant.

Enfin, la luminé.nce du tube mangue de constance et qizaxid en
I'utilise pour émettre les raies, il n'est gudre possible de faire une mesure
pré ise dee intensités relatives des composantes : on ne peut gudre espérer
une précision supérieufe 25 7 ce qui est en général insuffisant péur en

déduire des résultats surs.
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32me PARTIE

RESULTATS

I - BREF APERCU des TRAVAUX sur les SPECTRES
du PLUTONIUM 239

Les études de structure hyperfine dans les gpectres du plutonium
ont été faites essentiellement par VAN DEN LERG et KLINKENBERG E 1, d'une
part, et par STRIGANOV, KOROSTYLEVA et DONTSOV [12], d'autre past.

VAN DEN BERG et KLINKENBERG ont déduit la valeur %du spin -
du plutonium 239 de leurs études speciroscopiques ; ce résultat a &té confirmé
plus tard par les expériences de résonance paramagnétigue de BLEANEY,
LLEWELLYN, PRYCE et HALL [13] , par les résultate de spectroscopie optigue
de STRIGANOYV et aL[iZ] et, par les études de résonance magné’tiqué de HUBES,

MARRUS, NIEREMBERG et WORCESTER [14] et 15 .

VAN DEN BERG et KLINKENBERG ainsi que STRIGANOVY et al.

- utilisaient, comme source, une lampe 3 cathode creuse refroidie 2 l'eau et

‘analyéaient, la lumidre au moyen d'un spectrographe comportant un étalen de

FABRY-PEROT suivi d'un ensemble de prismes.

Les premiers utilisaient des courants moins intenses (120 mA)
que les seconds {300 mA). L'excitation plus douce de VAN DEN BERG et
KLINKENBERG explique gue seulement 15 % environ des raies qu'ils ont étudiées,

appartiennent au spectre d'étincelle ; les listes de STRIGANOV et al. contiennent

- une proportion de raies d'étincelle bien plus élevée. D'autr® pari, si on

considdre les raies communes aux listes des deux groupes d'auteurs, oa constate
de larges Scarts entve les intensités relatives, ce qui s'expligue aussi par les .

différences enire les conditions d'excitation.
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D'autre part, en raison des difficultés d'application de la méthode
Vde spectrométrie photographique, le montage spectrographique de ces auteurs ne
leur permetiait pas d'effectuer une mesure précise des rapports d'infensité des
composanies de structure hyperfine, ce qui les avait conduit & admeitre des

configurations électromiques erronées pour le niveau fondaimental du plutonium
neutre.

Le spectromdire FABRY-PEROT photoélectrique se préte, au
contraire, treés bien & la mesure des rapports d'intensité ; des études de

structure hyperfine effectuées avec cet appareil ont permis de montrer
récemment que la configuration fondamentale du plutonium I était probablement

556? @B (1@ . conformément d'ailleurs au résultat de HUBLES et al, E;%] obtenus

par résonance magnétique.

D'autre part, Mc NALLY et GRIFFIN l:l‘ﬂ ont établi, par étude
de l'effet Zeeman que la configuration fondamentale du plutonium II était -
‘Bifé?s. Ils ont donné les nombres d'onde ot les valeurs de J de ylﬁsieurs
niveaux appartenant soit aux muitiglet-s 6F et 3? de cette configuration, soit
3 d'autres coniigurations excitées. Ces résultats nous ont permis d'attribuer

une classification aux raies du plutonium II gque nous avons &tudides.

11 - LISTE des RAIES ETUDIEES. MESURE des VALEURS de J
et des STRUCTURES HYPERFINES

1° - Principe de la mesure des valeurs de J -

Rappelons quc le spin du plutonium 239 est % ; pour le spectre
duy pluténium ii, qui comporte un nombre impair d'électfons optiques, les
valeurs de J sont demi-entidres ; de ces deux résultats, il résuite que

les valeurs de F sont entidres.
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Dans le cas général, si les valeurs de J du niveau de dé?art et
du niveau d'arrivée sont égales, la raie comporte quatr‘e composantes,
gsauf 8i J = -1- , car la trangition F = O..F = O, est interdite. Deux de ces
composanies sont intenses et leurs intensités sont différentes ; les deus
autres beaucoup plus faibles sont d'égale intensitd : on les appelle

quelquefois des satellites.

Si la transition correspond, au contraire a2 AJ =% 1, la raie ne

comporie que irois composantes : deux sont intenses, une est faible.

Dans lé cas le plus favorable {gui ne é‘em i)as présenté ici) toutes
les cam?osanéés sont résolues. Or, les inténsités relatives des diverses
cbmposantes de @trucmré'hyperfine sont déduites en fonction des valeurs
de J par les relations classiques et on les trouve dans des tables (1] ;
inversement, la mesure dés hauteurs des diverses compesantes perinet

de trouver, sans ambiguite, les valeurs de J des deux niveaux.

Un autre cas est celui ou l'iia des niveaux ne présente pas de
séparation hyperfine ; on obsezve alors deux composantes seulement ; le
rapport de leurs intensités est simplement £gal au rapport des poids

statistiques des deux miveaux hyperfins séparés goit :

1
PRt @aB a1 3+
T 2{3-%—)-%-1 3

Dans le cas le plus genéral 1'un des deux niveaux a une aép&rafa&m
beaucoup plus faible et teutes les composanies ne peuvent 8ire résolues.
- Les satellites sont alors englobees dans les composantes principales et
l'enregistrement de la raie présente deux composanies compilexes dont

le rapport de leurs intensités est compris entre celui des deux composantes

J+ 1
intenses du premier cas et -
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Si la stabilité de la source est p&rfaite ot Bi aucune raie étrangdre
ne vient perturber l'enregistrement de la raie tudide, on peut sdmetire
que dans tous les cas, le rapport des intensités des deux composantes
complexes principales de l'enregisivement fournit la valeur de J du nivean

qui a la plue large séparation, au moins & une unité prés.

Mais, commie nous l'avons vu, les fluctuations d'intensitd du
tube sans élecitrodes éiaient assesn importantes et nous avons seulement
pu attribuer & J une valeur déterminée lorsque le rappoert des intensités
des deux composanies principales cbservées &tait supérieur 2 1, 30.

Pour des valeurs plus petites de ce rapport, noue ne pouvons atitvibuer &
J aucune valeur déterminée ; nous pouvons seulement affirmer que la

valeur de J est élevée : supdrieure ou égale & §

Les vésultats obtenus par cette méthode monirent que les valeurs
de J trouvées, coincident bien, dans tous les cas, avec celles de la classifi-
cation déduites des valeurs de M¢c NALLY et GRIFFIN ce qui confirme

cette classification.

La mesure des séparatione hyperfines des raies -

Chaque nombre porté dans le tableau de la page suivante dans les
colonnes “siructure hyperfine' représente la distance enire les deux

composantes principales de l'enregistrement.

Les schémas de la figure 5 gont $tablis dans le cas ol la séparation

hyperfine du niveau inférieur est plus grande que celle du niveaw supérieur

et, de plus, pour des transitions \J = O ; ils correspondent A toutes les
dispositions possibles des deux multiplets hyperfins : chacua de ceux-ci
peut &tre, en effet, soit normal (le nivean qui correspond 2 la valeur de

F la plus grande est le plus profond), soit inversé.
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Ces schémas montrent que, dans le cas ol on résoud toutes les
composantes, la distance des deux composantes principales est, soitla
somme, soit la différence des séparations des deux niveaux. Dans le cas

U touies les ébmpwm&ea ne sont pas résolues le centre de gravite de
chacune des composantes complexes observées est pratiguement confondu

avec le cenire de gravite de la composante principale pure correspondante.

Ainsi, dans tous les cas, la distance des composantes complexes
observées est égale 2 la différence ou 3 la somme des séparations
hyperﬁzﬁes‘des deux niveaux. Ce részsultat se généralise, par simple
dessin des schémas correspondanis 2 tous les autres cas qui peuvent
se présenier et, en particulier, 8i la transitién correspond 2 une variation

de Jde ¥ 1.

L'utilisation de la distance des composantes complexésbbse?vées
pour la détermination des séparations des niveaux permet donc seulement,
en général, d'obtenir des valeurs approchées,quelquefois assez grossid-

rement,

Liste des rajec Studides -

Le tableau donne la lisie des raies du plutonium II que nous avons
analysées ; les longueurs d'onde sont celles mesurées récemment par

BLAISE 3 Argonne National Laboratory i;ﬁ 8} .
Pour chague raie, on indigue :

- Les largeurs de structure hyperfine mesurées par STRIGANOV et le
cag échéang, par KLINKENBERG et celles mesurées 2 BELIEVUE..

- Le rapport des intensités des deux composantes principales observées
de structure hyperfine et la valeur de J qui s'accorde le mieux avec
ce rapport.

Enfin, la clasgification déduite des valeurs de Mce NALLY 2

GRIFFIN [17] .

La figure 11 montre des enregisirements de deux des raies

Studiden. A
a5 & /‘3
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Pull: Az4504,8 A(BF3,-2431),)
Ao - 1016 mK

I:30 m A

1016 mK

Figure 44
( Source cathode creuse )

PUL : X =4701,0 A (5F3,-267s,)

Ac-1016 mK

1016 mK ;| ﬂ

Figure 44

(Source : tube sans électrodes)




Il - CALCUL du MOMENT MAGNETIQUE NQCLEAIRE
du PLUTONIUM 239

1° - Introduction -

Pour un terme de la configuration Sfé'?s de Pu II, on peut
admetire que la structure hyperfine est diie uniquement 2 Véglectron T8 ;
la contribution directe des 6 électrons 5f & la séparation hyperfine est
négligeable, Cette hypothese est d'ailleurs confirmée par le réoultat de
HUBBS et al [i 5] qui ont trouvé pour le facteur d'intervalle du niveau

Sfé‘?sz ?E‘ du Pu I la valeur 0,25 mK ; or, dans ce cas, ce sont précisé-

ment les éiectrcns 8f qui sont respongables de la séparation hyperfine et
| cette séparation est si petite guielle ne peunt étée mise en &vidence par
spectroscopie optique, |
Peour calculer le momenunt magnétigue nucléaire du plutonium 239,
il suffit d'aiteindre le facieur dintervalle By de 1’éleciron 75 et d*appliquer
ensuite la relation de GOUDSMIT-FERMI-SEGRE, Neous allons voir com-

ment a,?a est relid aux facteurs d'intervalle de deux niveaux du Pu Ii

2° - Calcul de a, -
i}

Le rmultiplet 5f6 ?F de Pu III donne naissance aux deux rmulti-

plets 5f6 76 (83‘) et 5ﬁ6 78 (6E‘§ , gui sont les plus profonds de Pu II,

selon le schéma de la figure 6,

De ce schéma, il résulte gue le niveau SF 1 /2 provient du niveau
F o :par conséquent, la valeur du nombre guantique interne Jt des élec-
trons 5£§ est 0 et calle de leur spin total est 3 .

Ces résultats vont nous permetire de donner la relation qui
lie A (BFE/Z) 3 a_ dans les deux modes de couplage (j, j) et (L.,8)

78
grice sux relations établies plus haul .

Gcn/n.e
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En couplage de Russel-Saunders on sait que :

8 JE+1+85+1)-L({L+1)

AR , )=a :

L 23 (7 +1)
LS8+ N+ (s+1)-8 (8 +1)

25 {5+1})

En remplacant les divers nombres quantiques par leurs valeurs

numérigues soit :

N | I 21 '
J--2,S—-Z,L—J,8-a,s-3
il vient :
& 3
Al PE/Z}—?' S9e

En couplage (i, j):

F{+1)+e(s+1) -3 (J+1)
2J(3+ 1}

8
ACF) ) =ag

Les valeurs des nombres quantiques sont les mdmes que ci-dessus ;

ilsuﬁit d'y ajouter J' = Q. Il vient alors :

8 =
A(Fl/zi—a?s

De méme, du schéma, il résulte &2 que le niveau 65‘3/2

de Pu II provient du aiveau 73‘1 de l'ion parent. Il en résulte que le

. . 5 .
nombre guantique interae des éleciroms 5§ est 1 et que leur spin total est 3,

Cn peut donc calculer A (6}’?3/2} par les m8mes formules que dans

le cas précédent.
Les valeurs des nombres quantigues sont ici:

3’«—"%’; S=zx ;3 L=3; s=% ;8 =3; J'=1
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i1 vient donc :

En couplage de Russel-Saunders :
5
AUF ) =37 240
Et, en couplage {j, 3):

1
ACE; ph=- 58,

On constate donc gue les valeurs ées coefficients de séparation
des deux niveaux sont différentes dans les deux modes de ‘é@upl&g@. Comme
on ne sait pas quel est le mede’df.e couplage valable pour le plutonium II et
gu'on n'est, d'ailleurs, certainement pas dans un cas ol l'un des deux
couplages exirémes est valable, il faut appliquer la méthode des sommes

dlénergie.

8. é ’
Les deux niveaux ¥ /2 et 1 /2 gont les seuls niveaux qm
prowemwm du multiplet 5§ F de l'ion parent et dont la valeur de J e@t
%—Q La rdgle des sommes montre qué la somme deg facteurs d'intervalle
de ces deux niveaux est :
8. 6 2
ACE R+ 8 CFpl =7 2,
Ceite relation est indépendante du mode de couplage. Il suffit

donc de déterminer expérimentalement ces deux facteurs d'intervalle pour

en déduire immédiatement a,?a.

Le raieg A = §536,1 A permet de mesurer le facteur d'intervalle
A(SFE/ZE’ La ﬁgur'e 7 représecaie un enregistrement de cetie vaie doat la
clasgification d'apres les données de Mc NALLY et GRIFFIN [37] est la

suivante : 8§\R/2 - 22038, 8 Pour une telle raie, il existe seulement

/2
3 composanies hyperfines, la transition F = Q—F = O &tant interdite.
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Ces trois composantes ‘A, B, C, ont pour intensités relatives
‘1, 2, Ew. Seuls deux schémas de niveaux (fig. 8 et 9) periﬁet’cent de .
rendre compte de la figure observée. Mais, comme la séparation la
plus large ne peut 8tre attribuée qu'ad la configuration 5£6'?s, seul reste
valable le schéma de la figure 8. lLa séparatmn du niveaun 8F1/Z, qui
est ici égale au facteur d'intervalle A ( E‘l/ay, est domée-slmpmmem

par la différence des nombres d'ondes des deux composantes B et G,

80it

C b

A(%UZ):@“ - 0T =243 T 2mK

D'autre part, la raie A = 465»’?043%(6?1/2 - 24700,71/2), doit '
compoEter comme la précédente, trois composantes dont les intensités
théoriques respectives sont 1, 2 et 1. Or, sur nos enregistrements (fig. 10),
elle se présente sous la forme d'un seul pic, légerement élargi, ce qui
prouve gue les trois composantes sont trés rapprochées, Mais la vrésolvance
est assez faihle car la raie a été excitée damé le tube sams électrodes qui
fournit comme nous l'avons vu, des raies tres &largies paé‘ effet Doppler.
Nous ﬁouv@ns donc seulement a.ffi‘rmer que la sépa.ration. des éompo@ames ,
est au plus de 10 mK., 11 eﬁ résulte gque la séparation du niveau 65‘1/2 et
celle du niveau supérieur sont plus petites que 10 mK. Par conséquent :

6 =0t 10 mK
1/3” y ~
Ces deux données permeitent de fournir une valeur approchée du

facteur dlintervalle a,?s

a. =364 718 mK
{6 :

[—

” Les intensités mesurées sont en accord satisfaisant avec les intensités théorigues
: g
puisqu’elles ont les valeurs respectives:"‘,@%; 4}%’%;&4}0@
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PuL: A=4536.1 A ( £%s.8F), - 220%,)

AT - 1414 mK

1414 mK

Figure

(Source : tube sans électrodes )

. []

Pull AN=4657.4 A
(8. 6Fy, 2471, ) |

AG - 1016 mK |} 6’:1& 1/2

K

.. 1016 mK

A:4656,9
i

Figure 40

( Source : tube sans électrodes)



: 3
pour que nous puissions attribuer des valeurs préc1ses a n_ et ~8,

T

Calcul de &ii -

Pour calculer le moément magnétique nucléaire du plutonium 239,

i1 suffit alors d'appliquer la formaule de Goudsmit-Fermi-Segré :

3
.
239 3 mx 1 %78 “a | S i
p (TTPu) = & 2 <
i° T8 m N az, z& dpg F (3, Zy (1-%)(1-¢
o« “q dn

gui se déduit immédiatemnent de la relation que nous avons fourni pour les

facteurs de séparation 2,
11 s'agit d'évaluer les divers facteurs de cette formule.

L'étude du spectre du plutonium IIn est pPas encore asses avance«
dn
dn

‘Sans faire une erreur irds grande, nous pouvons admettre que

dng .

dn

o Y . 3 k3 - » o » . ) 13
La valeur & attvibuer 2 n_ est plus difficile 2 obtenir. On sait

que, par définition :

- Pour calculer n , il faudrait donc connafire T, clest-2+dire, la

6 8

o)

. ..b 6.
1. i' . }‘ y el . Al o
imiie de la sérid 5§ ns Fl/’z ou5f ns B 1/2

Getie limite n'est pas connue. On peut admettre que le potentiel

d‘mmsaaon du Pa en fournit une valeur approchée.
Malheureusement, ce poientiel d'ionisation n'est pas connu et nou:
. ar . " _ . .
serons obligés de nous contenter une &valuation déduite des spectres voisiz
10 volts.

11 ea vésulte, en exprimant Rogoet T en dlectrons-volis :

_,\/13,83
n =2\~ = 2,32
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¥ est le nombre guantiaue de

forsd
By
med
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Fad
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Ca
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O 20,729 ot Fr (i, Z) = Fr {%, 94} = 3, 65

Enfin, on déduit des tableaux et des courbes de KOPFERMANN [lﬂ :

gue :

239

e,
[ 23]

e

Py) = 0,27 F 0,06 M. N.

D'autre pari, 8il'on se reporte de nouveau 8 llenvegistrement

: o ‘ A
de la raie /A = 4536, 1 A et au schéma de niveaux correspondant, on s'apercoit

(,“
P A
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N |
D'auire part, HUBES, MARRUS, NIEREMBERG et WORCESTER [i5]
ont déterminé, plus récemment, ;@ar résonance magaétiqme, la séparation

<

hyperfine du niveaun F, appartenant au multiplet fondamental du plutonium

i
. . ; 6.2 _ £ s
neuire et dérivant de la configuration 5§ Ts . Iis en ont déduil uvne auntre

valeur de ty

gzzﬂtﬁa 021 M. N,

sans indication de précision.

vant un résuliat aussi Sloigné de celui de BLEANEY et als

o
&

les auteurs soulignaient 'intér8i de touite méthode permetiant une nouvelle

Le vésuliat que nous proposons ici et qui a fait 1'objet d'une
publication récente @?} » est situé dans le domaine d'incertitude de
BLEANEY et al ; mais il est d'un crdre de grandeur supérieur 23 celui

de HUBLS et al.

Il est & noter, enfin, qu'aucune des méthodes employées par les

deux groupes d'auteurs ne permet de fouranir le signe du momeni magadtigue u_.
&0 A E
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CONCLUSION

. L'étude de la structure hyperfine nous a donc permis de deouner
au monent
une vaﬂeuz/magnéi igue nucléairve du plutonium 239, avec une précision supérieure
3 celle des évaluations antérieures. Pourtant cette valeur devra &tre précisde
guand la classification du specive du Pu II sera plus avancée et gqu'on pourra
déterminer les divers facteurs de ia formule de Goudsmit avec une incertitude

plus faible.
Dlautre part, il seraif trds intéressant d'avoir du plutonium 241,

pOUr Mesurer, pa Spectrosccpie optigue, le rapport des moments Magndtiques

nucléaires du plutonivm 241 et du plutonium 234,

Qu'il me s0it permm éi'e}‘pt'nner ici, ma profonce recou.zissance
& M. le Professeur JACQUFNQT gui a bien voulu m acvemew dans son lahoratoire
pour ce stage et me gmder. Je tisns & remercier ‘bmﬁ.’.&’hzi° S, GERSTENF ~AN
pour toute la sellicitude avec laquelle il 2 dirigé meon travail. Mes remerciements
s'adressent ausei & M. J. BLAISE dont les conseils m'ont €té précieux pmﬁr ia
rédaction de ce mémoire, 3 M. GLUCK qui m'a initié au fonctionnement du
spectyom%:tre Fabry-PErot photoélectrigue et & toute 'équipe de la structure

hyperfine du laboratoire Aimé Cotton.
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