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INTRODUCTION GENERALE

e travaeil décrit dans ce mémoire se place dans le cadre ireés
géndral de la specirescopie par radiation monochromatiaue accordable
(s R M A) et plus précisdment dans celui des méthodes spsctroscopiques
utilisant des j2ts atomiques crcisés avec un ou plusisuwrs faiszceaux de

lasers accordables,

Dans les méthodes speciroscoplques de Type S R M A 1z systéme
atonigue étudié est soumis & un rayonnement monochromatiqus dont on

t l'on détecte la réponse

@

fait varier la fréguence de facgcon contrdlde

N

du gystéme atomique & cette excitation. 1Ia résolution expérimensals
‘

bt
(D

gst alors fixde par la largeur spectrale du rayonnement sexcitatsur
choix du moyen de détection, gqui est sans effet sur la résolution, ne

déternine que la sensibili<é de la méthode,

Bien gque les premidres expériencss alent £%é faites avec des sour-

actuel de ce type de méthodes, En =ffet, leos rayonnsmentis laser, gqui
présentent une forte densité diénergie dans un tres faible intervalle

spectral, constituent une source idéale pour la S R M A .

Avec les lasers & longueur d'onde variable et, plus pricisément
ies lasers & colorant, le chemp d'applicaticon de ces méthodes s'sest
considérablemnent ouvert et ll'on a pu dés lors envisager de mesurer des
gtructures avec une pricision comparable A la largsur spectrals de la

source qui veus Sire de meoins de 1 ¥Hz. En tout dtat de cause, la



largeur naturelle des niveaux excités due & leur durde de wie Tinide

(tyviquement de i'ordre de {{ MEz pour un niveau de résonance) Fixe une

=
Mais si le systdme atomigque £tudiéd est une vapeur dans une celluls,
i'dlargissement des railes par =ffet Doppler est, en général, beaucoup
plug important (guelques centaines de ¥Ez ou guslques GHz) et c'est lul

qui, en définitive, limite la résolution spectrals,
les structures gul sont masquées dans une observation classigue
par l'élargissement Dovpler psuvent &ire néanmoins observées rar 3psce

troscopie optique (Spectroscopie sub-Doppler). Ua ceriain nombre de

]

péthodes permetient en effst de travailler sur uns vapsur &% de s'al-

franchir cependant des &largissements par =7fet Doppler., L= sont, par

€

exemple, 1l'absorption saturée [2] [3] [¢], la spectroscopie d'absorption

.

3 deux photons [5] ainai gue toutes les méthodes 4'affinement par laser

03

(1]

dans les systémes 2 deux =t trois aiveaux [5] [ 7).

Une autre fagon de réscudre le problime posé par la speciroscopie
sub-Doppler consiste & choisir comme sysitéme atomigque, non vlus les

atomes d'une wapsur dans une cellule, mals ceux 4d'un jo2t atomique dans
une snceinte sous vide. Ie jet atomigue et le falscszeau exciiateur sont
perpendiculaires, ILa largeur Doppler résiduelle, due & la divergence

du jet atomigue, peut &tre ramende a une valeur tres faible, en gindral
inférieure & la largeur naturelle des raies studifes par wn choix conve-

nable de la collimation du Jjet.

D
3
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i
o
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De plus, l'utilisation d'un jet atomique, de préfér

peur, présente certains avantages autres gue le gain en résolution par

garantit une étude spectroscopique d'atomes iibrss. Cecil est parti-

culidrement nécessaire dans ie cas des £iudss sur les Stats de Rydverg ;



ol
1

les atomes dans de tels éiais trds excitéds soni, en offet, des atomes
géants tros sensibles aux collisions et une étude en jet atomigue peut
se révéler indispensable. Iles expériences décriies dans ce mémoire

-

ont toutes &té effectudes sur un jet atomique.

Pour achever de caractériser les technigues de S E M 4 1l rests
encore a préciser le mode de détection de 1ll'intaracticn snire les atomes
et le rayonnement., Cette détection peut vorter soit sur les photons
(absorption, fluorescenee), solt sur les atomes du jet (ddtections non
optiqugs). les avantages et les inconvénients de ces diverses mdthodes

ont £té discutés en détail par P, JACQUINOT [2]. Tous iss énumérons ici

4

trés briévement

Ia détection de la Fluorsscence du jet esi la plus sensible des

méthodes optiquss. Sa mise en ceuvre est sxirémemeni simple et clest
cette méthode que l'on trouve le plus couramment utilisde ; ells sst an

particulier employge pour asservir un laser sur une fransition atomique

dans un jet [10]. A titre d'sxemples on peut citer 1'étude des raies

o]

de résonance du sodium [11] ainsi qus celle de la structure hyrerfine
du niveau S5s du sodium dans une expérience i deux Stages (Voir

Annexe I).

Dans le cas ol les atomes excités par le rayonnement ne reuvent

retomber que sur le niveau de déparit, chagque atome peut émettire un grand

~

o)

nombre de photons de fluorescence ; de ce fait, la détection par fluo-

rescence &3%, dans ce cas, sxtrémement ssnszihle, Dans lz cas contraire,
le pompage coptique fait que chague atome ne peut Smsitire gqu'un vetit
nombre de photeons., ('sst ce qui s passe, par exemple, dans 1'diude
des raies de risonance des alcalins, 2 cause de llexistence d'une sirus-

ture hyperfine pour l1'état Ffondamenial de ces atomes.

0
f—t
[
lend

Par aiilsurs, les photons de fluorsscence sont $mis dans foute
co

ft
(-
[}
9]
[
[
H

directions de 1'sspace =1 l'on ne peut, par conséguent, en

gu'une partis, Il faut, de plus, tenir compte du rendement guanti

)
fe
M
i
D



la vhotocathods du détecteur, ZInfin les problémes de Jumidre parasite

=

(en particulier la lumidre laser diffusde par les Fendtres de l'encein-

(]

te*) et de bruit de détecteur fixent une limite 3 la sensibilité de

cette méthode [12].

On peut également utiliser une détection opérant non plus aur lss
photons mais sur les atomes, L'interaction résonnants des atomes avec
la lumitre peuple 1'état supériesur de la transition. Tout processus
qui permet d'ioniser les atomes dans cet £tat sans ioniser ceux qui

sont restés dans 1l'état fondamental peut domner lisu 3 une méthode de

<t

détection. C'est le cas, var exemple, de la vhotolonisation e

l'ionisation var un champ £lsctricus staticue pulsé,

Par ailleurs lorsgus les atomes, gqui ont interagi avec lz lumidrs

résonnante, retombent dans leur dtat fondamenial, certaines de leurs

magnétique de l'atome, ont pu &irs modifides. Cette modification peut,
sous cerftaines conditions, se traduire »ar wun changemsnt de la frajec-
toire ultérieurs de ces atcomes. Ceci permet d'envisager d'autres mé-

thodes de défection particuliéremen® adaptées aux esvices atomiques gue

l'on saly facilement détectier dans leur diat fondamental. Ia déflexion

d'un jet atomigue par transfert de la guantité de mouvement des photons

excitateurs et la déflexicn magnétique var un champ magndtigue inhomo-

géne sont des méthodes de ce type,

La détecticon tar photcionisation & rartir de l'état supérisur de la

0
7

transition est une méthode en principe assez universelle, mais elle ze
heurte dans bien des cas & la faiblesse des sections efficacss de vhoto-

ioniszaticon,

On peut s'affranchir de ce probléme des gque l'on 2 la possibilitsd de
détscter la Ifluorescence du jet 2 uns longueur d'onde difféfente de celle
du rayonnement laser sxciiateur, ou, dans le cas d'une exciiation par un
r oulss 1a fluorescence par rap-

ayonnement pulsé, en retardant la détection de
1



Ta méthode d'ionisation par un champ électrigue statiqus pulsé
n'est applicable que lorsqus le niveau supérieur de la transition est

roche de la limite d'ionisation., En effet, plus

o
un
@
ksl
(8]
i+
ct
s

un niveau Ir
ce niveau sst profond, plus le champ €lactirique neécessaires pour ilonisser
l'atome doit &tre fort. ('est par conséguent la méthede idéale pour

détecter les états de Rydbersg.

la méthods utilisant la déflexion d'un jet atomigue var iransfert

- > - . Y 3 . . 4 .
de la quantité de mouvement des photons excitateurs (voir innexe _i)

n'a pas eu de zrands déveloprements car elle ndcessits un jet tres col-
limeté & czuse de la Faille déflerion produiie o i'a

seul photon [131. Elle a cependant donné des résuliats sur les raies

)
&
¥
l,..J
W
]

- - - . ] . " . . 3 o
de résonance du sodium [14]. Mais eile est mieux adapide
mémes raisons gque la méthode de fluorescence, aux cas sxempts de pom-
page optigue vour lesguels un effet cumulatif, donc une déflexiocn plus

grande, sont vossibles [ 15).

Ia méthode de déflexion magnstisue var un champ inhomogine se li-
mite bien évidemment aux atomes veramagnétiques dans lsur £tat fondamer-

tal (J#O) s 2lle n'est, en pratique, applicatle qu'aux aiomes de val

g

de J faible, Is cas le plus avantageux est celul des alcalins (

<

]
e ER

28]

Une méthods de spectroszcople fout-a-Falt anslogue, danz le domains ovti-
que, & la méthode de résonance magnétigue de Rabi az £té développés au

c
laboratoire [16] (Annexe ITI). Ure variante, usilisant un seul aimant
w

En fait, ces méthodss utilisant lz 4éflexdion d'un jet nécessitent
la mise en ceuvre 4&'une détection sensible des aitomes, (Casci =st vossi-

ble danz le cas d'atomes radiocactifs, d'atomes dans des 2£iatis mpétasia-
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un fil chaud). Contrairsment sux deux cremigres méthodes, 1l ionisation
ne sert ilci qu'a détecter les atomes et non l'intsraction proprament

dite,

dtection & é€1¢é

©
o

Une étuds gystématique de ces diverses méthodes d

b

entreprise au laboratoire Aimé Cotton [9] [16] [17] et dans la plupart

[{3]

-+
U

de llatome de sodium

)

des cas ¢ sont 123 raies de résonancs D1

23

2
¥a qul ont €té dtudides, J'al varticipéd & un certain nombre de ces
expérisnces mais je n'aborde vas cette partis de mon travail dans ce
mémeire, Les rdsultats obtenus ont donné lieu 3 des publications et
les articles correspondanis sont donnés sous forme d'Annexes, a4 la fin

de cet exposd (Annexes T, II, ITI, IV, VIII).

L'un des buts de ces études méthodologiques £tait de détsrminer la
méthode la plus addquate powr faire des messures de spectroscopie & tris
naute résoluticn sur de lenguss séquences ¢'isotopes produiis en lizns
avec Ges accelérateurs. Iles séquences d'isotopes gui ont £td étudide
Jjusqu'a présent sont toutes des ségquences dfatomes alcalins. Pour ce
type d'atomes une méthode de défection utilisant ls pompage optique
suivi d'une déflexion magnétique par un champ hexapolaire (Annexe Iv)

. .

s'est révélée &tre trdés sensible. C'est cetie méthode qui a §té

-

lacements

4

choisie pour étudier les structures hyperfines et les dép

isotopiques des isotopes de sodium d'abord, puis plus rdécemment ds
césium, de rubidium et de francium. Ces expériences de spectroscovie
sur des atomes radiocactifs ont nécessité des compdtences scieniifiques
dans des domaines tres varids. Dans ce cadre, mon %ravail personnel
€t¢ plus particuliérement ax$ sur la partie de 1'expérience aui con-
cerne le jet atomique et la détection des résomances. La premidre
partie de l'exposé qui suit aborde donc les expérisnces de speciro-
scople & haute résclution sur les isctopes radiocactifs d'alcalins

sous l'angle de la méthodologie. lour cette raison je me limite aux
résultats obtenus sur les isotopes de sodium et csux-ci sont présentds

de fagon trés borive st sans interprétation nucléaire.



Par ailleurs, les éiudes méthodologiques des auirss moyens de dé-
tection mentionnées plus haut ont fait apparaftre un certain nombre de

vroblémes de physique atomique.

Pour metire en oceuvre une déiection des résonances opiiques par
photoionisation & partir de 1'état excitd, j'ai i€ sout natursllement
amené & n'intéresser au problime de lz mesure de la section sfficace
de photoionisation 4 partir de cet état ou du moins de se variaiion
avec la fréquence du rayonnement photoionisant. J'ai également montré
que l'on pouvait, par un cholx convenable des polarisations des rayon-
nements excitafeurs, déterminer expérimentalement les coniributions
respectives des continuums £s et £d & la section sfficace totale de
photoionisation & partir du niveau de régonance 3p de l'atome de

'

sodium. Cette £tude est décrite dans la deuxidme partie 4

@
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s

o
o
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Pour illustrer la possibiliié de défecter les résonances ovtigues rar
photoionisation, une expérience de spectroscopies dans laguelle nous
avons observé lss niveaux nf de l'atome de sodium per ceite méthode

est présentée & la fin de cetie deuxidme partie.

Enfin la troisisme partie de l'exposé aborde le problime des
seuils d'ionisation et de leur définition précise dans le mécanisme de
1'ionisation par un champ électrique statique pulsé. Ce probliéme, en
effet, se pose dés que l'on uitilise ce mécanisme comme moven de déitec-

tion des atomes dans des €iats atomiques trds excités.






Premiére Partie

DETECTION DES RESONANCES CPTIQUES
PAR POMPAGE OPTIQUE ET SELECTION MAGNETIQUE
A L'AIDE D'UN AIMANT A CHAMP INHOMOGENE ;
APPLICATICON DE CETTE METHODE A L'ETUDE EN LIGNE
DES RAIES DE RESONANCE
DES ISOTOPES RADIOACTIFS DE SODIUM,







I - RAPPELS et PRINCIPE de la METHODE EXPERIMENTALE,

A - INTRODUCTION,

Tle but des expériences décrites ici est d'obtenir, par des mesures

ol

cptigques, des inf

O

rraticng nucléaires sur une longue aérie d'is

(]
%]
(o]
3
[
u

radicactifs d'un méme $idment, le sodium dans le cas présent. L'iiude
b trdz haute résclution des railes de résonance 91 et B, du sodium

permet de mesurer la structure hyperfine du niveau fondamental et des
cremiers niveaux sxcitds ( 3 2P1/9 et 3 2P3/9 ) vour chaque isotore
ainsi que ls déplacement isotopigue entre les rales de deux isotorpes

différents, Nous pouvons ¢galement déteraminer, lorsqu'il n'est pas

connu, le spin nucléaire I de chaque isotope.

Ia connaissance de ces grandsurs permet d'atteindre un certain

nocbre de paraméires nucléaires ;

&

-~ le moment magnéitique nucléaire & pariir de lz structure hyzerfine de

Ltétat fondamental ;

- le moment électrigue guadrupolaire & partir de la siructure nyperfine

s 2
au niveau excilie X

-

3/2

- la variation du rayon carré noye

1 de chzrge du noyau & partir du dé-

placement Isotopique.



Dans ce dernier cas, csrendant, seuls la partis du déplacsement
igsotopique due & l'effat de volume [18]{19] =nous intéresse et il faut
soustraire du dévlacement total la partie due & 1lle:
guantiié n'est malheursusement pas exactement calculable & cause de
l'effet de masse spécifique, mais sa dépendance zn fonction de lz masse
des isotopes est connue de sorte que, quelle que soif la longueur de la
série d'isotores £itudids, le déplacement de masse total apparait comms
un seul paramétre ajustable pour toute la série. Les effets dus au
déplacement de volume sont done d'autant plus faciles & observer gue la

chaine d'isotopes est plus longue., Par ailleurs, on stattend & ce que

[
-
<f
(418
Lo
o
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o
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les isotopes les plus exotiques, loin de la vallde de stabi
dent dea noyaux tres délformés, ce qui doit entrainer une variation
anormalement £levée du rayon carre de charge pour <ss isotopss ; on a
donc intérét, pour ces deux raisons, & tudisr une série d'isotopes

aussi longue gque possible.

Iles structures que 1l'on veut mesurer stent tres inférieures 3 la
largeur Doppler, nous avons =ffectud nos sxpériences sur un jet atomigue,
ce qui permet d'dliminer l'effet Doppler sn utilizant un rayonnement
excitateur de dirsction de propagation perpendiculaire 3 la dirsction
du jet.

Ces isotopes radicactifs sont prodult: en bombardant uns cible avec
un faisceau de protons d'énergie convenable fourni par un accélérateur,
Certains isotorves sont produits en abondance mails, si 1l'on veut d$tudier

une longue série d'isotopes, il faut s'intéresser aussi 4 des isotopes

4]

produits en tris faible guantité, Nous avons donc développé pour cette
dtude une méthode de détection tres senszible des résonances optiques :
les atomes du jet atomigue interagissent avec le rayonnement monochro-

matigue fourni pvar un laser accordable puis traversent l'entrefer 4'un

[('N

aimant hexapolaire avant d'étre regus sur un détecteur. L'aimant hexa-
polaire permet d'anslyser 1'état magnétique des atomes du jet., Iorsque
le rayonnement laser a une Triguence convenable pour interagir de fagon

régonnante avec lss atomes du jet, 11 v a modification, par pompags



optique, de 1'é%fat magnétique d'une partie des aiomes dy jet., {'est

cette modification qui, analysée par L'aimant rhexapolaire, permet de

détecter les résonances optiques. Ie principe de cette méthode de dé-
b

tection sera présenté dans le peragraphe & de ce chapitre, aprés qu'un

certain nombre de rappels aurcnt été faits dans les paragraphes Bel-D.

Wous présenterons ensuite s2n détail le dispesitif expérimental
dans le chapitre II ; la méthode de détection sera discutée dans ls
chapitre ITI et les signaux que 1l'on veut aitendre seront calculés au

-~

chapitre IV, Enfin, dans le chapitre ¥V, on trouvera les premiers ré.

suliats obtenus par cetite méthode sur lss iszotopes de sodium,

B - TRANSITIONS ETUDIEES,

afe

Ies expériences d8crites dans ce chaplire ont 242 effeciudes sur

. . 2 2 . 2.,
leg raiss de résonance D (3 3 > 3 77 ) et D (3 3

5 1 1/2 1/2 2 1/2
> 3 P3/2) des isctopes stable et instables de l'atome de sodivm,

, . 2 ‘ .

Ltétat fondamental de l'atome de sodiuvm (3 81/9) 25t un etat para-
magnétique (J#O) . 3i le noyau yposséde un spin nucléaire I non nul
et un moment magnétigque nucléaire, chague raie de résonance comprend
un certain nombre de composantes hyperTines dont le
reflétent les siructurss de lL'état fondamental (3 3 /2) et des états
2

i 2 o oz . Lo .
exciteés (3 P et 3 P ) . Ia Tigure I-~1 presente le schéma des
1/2 3/2
niveaux d'énergie [niveaux hyperfins) mis en jeu dans les transitions
gtudiées ainsi gque les composantes ayperfines des transitions pour wn

) z . .
isctogpe Wa de sypin aucléaire I > 3/2
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Ies niveaux hyperfins de 1l'état fondamental scont notéds F , ceux
des états excités sont notéds F' ; cetie convention sera conservée
tout au long de ge chapitre et sera étendus aux sous-niveaux Zeeman

(mF et mF,) .

Ia mesure des écarts de Tréquence enire les diffédrentes composantes

hyperfines d'une méme transition pour deux isoctopes donne accds aux

(41N

structures hyperfines de 1'détat fondamental et de 1'état excité de cha-
que isctope, ainsi gqu'au déplacement isotorigue de la tramsiiion pour

le couple d'isotopes considéré,

C - NIVEAUX d'ENERGIE de I'ETAT FONDAMENTAL dans un
CHAMP MAGNETIQUE.

Ies atomes gue nous avons studids sont produits var réaction
nucléaire sn bombardant une cible avec un failsceau de vprotons fourrni
par un accélérateur., Cstie cible zst contenue dans un four chauffé &
une température T supérieure 4 1G00% et les atomes radiocactifs pro=-
duits sont thermalisés dans ce four avant de scortir pour former le jet

atomigue. L'dcart d'énergie AW correspondant & la structure hyperfine

du fondamental Av___ est trds inférieur 2 T . A ftitre d'exenmple
2 S W BAvme.

sour ¢3Na A =1772 Mz et L VS < 0,85 x 1074 pour

5 : Vopg T T = T&T AR

T , A

T > 100C%K , Par conséquent, pour les atomes quil s'échappent du four
t qui forment le jet, les niveaux hyperfins 7 = T+% et F = I-%

[}

gont peurlés dans le rapport des polds statistigues., ies niveaux
AV
. . . . ovt o .,
axcités, sux, ne sont pas reuplés pulsque T 2 24,4 >> 1 pour

T = {000% ,



les atomes du jet atomique sont soumis, au cours de leur trajet, 2
des champs magnétigues dont 1'intensiié peut aller d'une fraction de

Gauss (région d'interaction avec la lumidre) & 10 X (dans 1'aimant hexa-

polaire). On rappelle ici bridvement certains résultats tres classiques

Pour tous les sous—-niveaux de 1'état fondamental qui ont tous la

méme valeur de J donnée (1/2), l'hamilitonien de Ll'atome dans le champ
—»

magnétique extdérieur BO

forme d'un hamiltonilen effecti? ¥y

veut g'décrire, A une constantes orés, scus la

vy

! e
L _J_-—_-y—y _La»-»
Hﬁ = haTl.J ~ T JeB, = I

.
Lot
|
o5
+
R
.i.
oS

[&]

Lorsque Kb est prépondérant devant les deux auirses termes, on dit que

l'on est en champ faidble,

Ies é4tats propres de Hb sont les 2%ats !F,mF> et X, +K_ peut
gtre traité comme une perturbation., En présence d'unh champ masn
"faible" les deux niveawr hygperfins 7 = I +% et ¥ = I-+ de 1'état

fondamental se décompogsent en sous~niveaux Zseman, F, n (respective-

ment 2I+2 et 2T sous-niveaux Zesman).

Lorsque, au coantraire, Hb peut &tre négligdé devant H% , on dit

que l'on est en champ magnéitique "fort!,

Dans ce cas on utilise la base des 2tats ImI,mJ> dans laquelle

llopérateur %%-+$% est diagonal, Hb étant traitéd comme uwne periur-
bation. Dans le cas qui nous intdresse (J=1/2) les niveaux d'énergie
se groupent en deux paquets correspondant aux deux valsurs possibles de
s (mJ = £1/2) . En effst IpII << lin et H:z est toujours négli-
geable devant K1 .

Yes édnergies des niveaux, c'esi-a-dire les valeurs proyres de

Ithamilionien ¥, peuvent 3trs calculdes exactement comme fonctions
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de B, . Dans le cas J=i/2 elles sont données par la Tformule de

U
Breit-Rabi :

Am_x '
AY - ag 1, ST
T - et | —— o — &L —
o Zo) == Zamy T T Bt i IR T
ha .
avec AW ='2? (2I+1) = nAvHFS
- ("‘U-J/'J "'U'I/I)BO
- AW )

le signe + correspcndant & F = I+1/2 et le signe - & F =

t
I,.A
!
S~
N

-

~ Le domaine ol l'approximation de "champ faibls" sst valable corrssyond

a x << 1

;
- Celui ol l'apvroximation de “chemp fort" s'applique corrsspond &

x>> 1 4

1
=]

Intre ces deux domaines on di% gque l'on est en chamy intermediairs,

A titre d'exemple les niveaux 4'énergie W mﬁ(B) scnt revrésenids sur
=
. . PR ;
la figure I-2 dans le cas d'un spin nucléaire” I=3/2 et d'un moment
s s 23 \
nagneétique positif (uI > O) (cas du ¥a vpar exemrls).

Ordre de grandeur

- I
- T'\ e ‘;_ ™ 1
AW AW h avHFS
2u0
4 = 2,80 MHz/Causs , et, vour le =zodium 23, x=1 pour
1772
B=%50¢




mI=3/a ]

=1/2

>~ m =+I/a
J

::-1/?_

:-%ﬁZJ

BV

mxz -3/2_ ]

=-1/2
»me=-1/2

=12

a3/2

-
Pigure I-2
Variation de l'énergie ¥ des sous-niveaux Zseman
=

de l'état fondamental sn fonction du champ magnéiigus

- Y . . . .
lx = A ) pouwr un spin nucléairs I=3/2 =% un

. P s . : e
moment magnsiigue aucléairs u.> O \cas de “3ma ).



D - DEFLEXION des ATOMES dans un CHAMP MAGNETIQUE
INHOMOGENE..

Si W(B) est L'énergie potentielle d'un atome dans un chenp magné-

. — .
tique B la force gquil s'exerce sur cet atome est

— e o —r
F o= T = m-%é . ¥ (1)

£ b » rd s - - I'd 3
Dangs le cas d'un moment magnétigque p indépendant de B 1l'énergie

s'éerit W= ~p.B = : (2)
otz o est la projection de E sur 3 . la force se calcule alors
d'arpras (1)
- e AW N 2
= .7 = o= d! ) )
Fo=uyu 78 (b 5p G'apres (2))

Dans les cas plus compliqués cl, & cause de l'interacticn hyverfine,
les fonctions W(B) ne sont plus lindsires en B on définit par ane-

logie avec le cas du moment magnétique constant une rrojection effsctive
okl . . , .
= = T= quil cette fois dépend de 3B .
Herf 383 ¢ * 5

la figure I-3dorne 1'allure des fonctions pﬂfp(B) pour tous les sous-

du moment magnétique
niveaux.

Comme pour la figure I-2, les courbes de la figurs I-3 se groupent
en deux "paguets" lorsque l'on se trouve en champ fort et, pour chacun
d'sux, Bore est A4 peu prés constant et indévendant de 3B (“eff :iuo).
Chaque groupe de sous-niveaux est caractérisé par une valeur de m_

J

m, = -1/2 pour Bopp = *g et @y = +1/2  pour B = ~Hg +  Dans les

conditions de champ mzgnétique fort, la force qui s'exerce sur un atome

est proportionnelle au gradient du champ magnétigue ; =1lle vaut

— — . ~
F= +po vB pour un atome dans un sous-niveau vowr lequel mJ =w1/2
ces atomes sont donc attirés vers les champs élevdés, Elle vaut

e - O
F= “By YB pour un atome dans un gous-niveau pour lequel Dy = +1/2

ces atomes sont repoussés pvar les champs ¢levés,



eff /
Jffa— ______ é}‘c.l's F: !
r— e‘fd }'S F=2

-

RV

}'“j==+1/2

Flzure I-3

des sous-niveaux

U
2}Na

Homent magnétique erfectaid P
R =N
t fondamental de 1'iscisps

megnitique
fonetivn du chamy maznétique.

f o e
VI=3/2



L'effet du champ magnétique inhomogene ast donc de séparer spatia-

lement les atomes du Jjet atomique en fonction de leur wvaleuvr de m. en
iy

champ fort (mJ = '-‘1-'1/2) . les différents champs nmagnétigues inhomogiénes

utilisables zinsi que les avantages et les inconvénients de chacun dleux

serent orésentds ulidrieurement. On peut toutefois insister tout ds

sulte sur le fait que ce qui est gcrit ci-dessus a'est valable qu'en

champ magnétigue fort (x >> 1) et que, pour des champs plus Faibles,

la gituetion est beaucoup plus compliguée, En effet, il sxiste alors

autant de fonctions

e”(E) différentes que de sous-piveaux Zeesnan
L4

et le calcul des itrajectcires des atomes dans le champ devient tras

cemplexe, On geut noter par exemple que, pour les atcmes aprartenant a

certalne sous-niveaux, la force qu'ils sublsseni change de signe st

s'apnule pour une csrtaine wvalsur de B (pg,:=0) . De cette rropristd

-

ule la méthode de pmesure dite méthode de moment nul introdudlts

var COHEN et MILIMAY [21]. Dans notre cas le champ magndiique devra

\

Tisamment intense pour gue la région de chemp magnétigue inho-

mogéne ol se produit la sévaration spatiale des atomes ruisse 8tre consi-

dérée comme une région de champ "FTort" pour les atomes diudids,

E

PRINCIPE de la DETECTION de la RESONANCE CPTIQUE par
POMPACE OPTIQUE SUIVI d'une DEVIATION MAGNETIQUE

(Voir Annexe IV),

Ia figure I-4 présente la schéma de principe de llexpérience et

L'zllure des signaux cbservds pour la vaie T dans ls cas I=3/2 .00,

1 i
et ztomique de zodium passe successivement 3 travers deux régions
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Jel atemique A
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hexapolaire

L.aser
accordable

2P 1/a< 7 AE
j'\ /% I 7
]/ ( F=l+ 1/2_
—
25y,
o
o JFl-V2
SiSMIA X ! ' ;
du E : i :
defecteur ! : ! :
: 1
Dlaser
>

” /‘
_ mJ.=+1/a
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mJ=~1/2
3
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/
b
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Vo

rxJ

igure I-4

Schéma de principe de 1ltexpérience.

observés vour la rais L,

dans le cas

Allure des signaux

I=3/2 u.> 3.



nononods accordable, Ile Taiscean lumineux et le jet sont pergvendicu-

.D

Lorsgue la frdguence du

g

laires pour s'affranchir de 1'sffet Dogppler.

laser est accordde sur l'une des composantes hyperfines de la raie 31
il se preoduit un pompage hyperfin qui modifie les verpulations relatives

£

. s ! P . . e e
des scous-piveaux nagneétiques EF,mF> de lfétat foncamental, initiale-
ment dquipeuplés, Ies atomes du jet passent ensulte dans 1l'entrefer

dtun aimant hexapolaire (région (:)) ol ils sont soumis & un chsmp

megnétique "fort" et inhomogine. L'effet de llaimant hexapolairs sst
de focaliser les atomes se trouvan® dans les états n = +1/2 e% de
défocaliser les atomss se trouvant dans les états m, = -1/2 . Ie
3
détecteur ne regeit denc que les atomes qui sont dars un dtat m_ = +1/2

en champ fort.

le rassage deas atcmes de la région (?\ & la région (Z2), clegt-a—
dire &'une région de champ magndiigque Taible & une régicn de champ masznd

tique Tort s'zcoompagne d'une svolution adia

tique ; cl'est-d~dire qu'un atome initlalement dans un état [F,n>
derné va se reitrouver, ern champ fori, dans L'dtat i Ry J qui se dé-
duit de 1l'état initial ¥,m.> par continuité sur les courbeg d'éner-

zie de la Tigure I-2 {revrcduites sur la figure I-4). L'état atenique
rd . . ’ ] = Fidl]
évclue en quelque sorites en "sulvant" la courbe d'énergie guand |B]

varie.

Ta modification de population sur les états

par le pompage odtigue hyverfin, se ftransmet deonc aux 2iats Jm <D

la proportion d'atomes du jet ayant m_ = +1/2 en charp fort, qui
J
g3t de BOﬁé en 1l'absence de réscnance optique et de rompage hyperfin,
se trouve modifide, ce gul entralne une variation du zigral recu sur ls

détacteur.
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-24-

F - POMPAGE OPTIQUE ZEEMAN et MESURE de SPIN par
RESONANCE MAGNETIQUE,

Cn peut remarguer, sur les figures I-2 et I-4, que ftous les niveaux

e

Zeeman du niveau hyperfin F = I~1/2 ccrrespondent & des niveaux
m. = -1/2 ., Par contre, parmi les sous-niveaux Zeemen du niveau

= I+1/2 1'un d'sux, ¥ = Z+i/2 L, = u(I+1/2) , corrsspond &

mJ = =1/2 , les autres &4 m_ = +1/2 . 1le chcix de la polarisation de la
wt

lumidre excitatrice permet, par pompage optigue Zeeman, de modifier les
populations des sous-niveaux Zeeman d'un méme alveau hyverfin lss unes
par rapvort aux auires, le sous-niveau 7 = (I+1/2) n_ = -(I+1/2) ,

ayant un composriemsnt sr chamy Tort totalement diffrent des autres sous-

[o

niveaux Zseman du niveau nyperiin F = E+1/2 , On pourra %Tirsr svaniage

du pompage Zeemen rour renforger ignal Tar un chcix

sl
appreorié de la wvolarisation du laser. De plus, dans ls cas de la *tran-
L 2, I m, T )
sition "3,,,, FP=I+t/2 "2, , T =1:3/2 il n'y 2 avcur pompage
1/.: 9/2
typerfin, Un signel peut cependant Stre obtenu par exemple en choisis-

e ¢ , qul, par rcmrag

[$3N

sapt une lumiire polaris g
toute la population du riveau hyperfi P = I+1/2 dans le seul scus-

niveau Zesman F = I+1/2 m, = ~{1+1/2) (voir inmexe VI par exemple),

Afin de déterminer la valeur du spin nucléaire I , nous avons uti-

b Z Ld ™ . S

lisé la méthode de la résopance magnétigue, BEn effef, lorsque fout ou

vartie du signel cbienu pour une résonance optique est di & un déségui-

libre entire les sous-niveaux 7 = I+1/2 , a, du nivean 7 = I+i/2 ,

ko

ltapplication ultérieure d'un chemp de radicfréquence de fréguence ccnve-
nable, en égalisant les vopulations de ces scus~niveaux, modifie 1'ame

plitude du gigral, La mesure du champ statique B, dans lequel se Fait

et
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de choisir sntre les différentes velsurs possibles vour

le Chapitre V pour la désermination 4u spin nucldaire I ).
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II - LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL,

A - INTRODUCTION.

ség dans ls cadre de ¢

[13]
6]

s expériences,

&
s au synchrotwon d'Crsay (fais

ces ont £%€ rdalisée ceau de vreitons de
ey e ol - . 21, . 25, a
150 MeV) et nous ont permis d'étudier lss sodium ~Va A ¥a (voir

innexes V et VI), Pour $tendre les mesurss vers les izotozes lourds,
l'expérience a $té installde au P. S, {Proton synchrotron) du C.E.R.N.
(faisceau de protons de 20 GeV) ol nous avons pu observer et mesurer

-

< . . - : s o1 X o
les structures des isotopes lourds jusqu'ia ¥a (voir Annexs VII).

Lle mode de production des isotopes radiocactifs et, par conséquent,

drents : &4 Orsay il stagissait

iy

les cibles utilisées sont totalement dif

dtune réaction de spellation sur une cible d'aluminium Fondu

27, - 25-%.. . . o s e
Aﬁ(p,ppxn) Na , au CL.E.R.N¥. il stagzift d'wne rdaction de Ffission

sur une cible d'uranium.

Par ailleurs, les problemes de radicactivité ambiante sont beaucoup
plus ailgus dans les exvériences realisdes au C.E.R.N. que édang les pré-
cédentes. De plus, le dispositif expérimental, sans que le principe
solt changé, a %2 améliord at perfectionné au cours des expdrisnces.

La description sommaire gui en est faife ici corrsspond & l'appareil

utilisé au C.Z.R.N. ; lss renseignements sur les versions antdrieures



peuvent étre frouvés dans les publications donndes en annexe ({wvoir

Annexes V et VE).

Ces expériences ont ¢té réalisdes par un groupe ce chercheurs st,
pour ma part, je me suils varticulisrement cccupé de la partie "jet
atomigque" de l'expérience, clest-i-dire les problémes de 1'interaction
du jet avec la lumidre (pompage hyperfin, vompage Zeemen, etc...) et
de la sélection magnétique des diats par un champ inhomogéne {choix

d'un aimant hexapolaire).

Je développerail donc surtout ces deux partiss alors que la wroduc—

et
(]
i
34
n
[0)]
H
L&)
«t
-
[ui]
fn
[N
ot
[¢H
[
<t
}-
O
]
oy
£
€1
]
ot

tion des isotopes radioactifs
de masse et traitement des données) ne seront dderiis que frds bridve-
ment., On ftrouvera des détails complimentairss sur ces pariies dans les

N . .- - . / o —— [
vublications données an annexe iAnnexes 7V, 71 =% ‘LI).

B - PRODUCTION : La CIBLE, le FOUR.

Les isotopss radiocactifs £tudiéds sont vrodulss par bombardement
I

nergie. La

(228

d'une cible d'uranium par un faisceau de vrotons de haute
faiscesau de pretons fourni par le P.3. est wn faisceau pulsé qui a les

caractéristiques sulvantes

. . . 2
nombre de protons par impulsion : N £ 5 x 10 .

énergie des trotons : 20 JeV

[N
N

. . - o /
réquence des impulsions : € 5,42 Hz (T » 2,45s) .
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la cible est constitude par un empilement de 7

i
lesquelles est déposés de la voudre de dioxyde d'uranium (UOz) .
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L=45mm _ﬁﬁ
r/ i Faisceau de
4'1"" protons

graphite + 2°8U(U0,)

CIBLE
L -u-—Z
V I, 1, -}
A P : Faisceau de
i —————
¢8mm L _______ L
' % protons

\
Is ...,,_l cible

sortie @ 3mm

50mm

@ - Faisceau de
E ~ e —
- protons

FOUR EN TANTALE

ink . I
Flgure Ii-j

Iz cible. I& Four.




La cible & la Forme d'un parallélipipede z2llongd de section 4mm x 5om
& Pk o

——t D

et de longueuvr 45mm {voir figure IT-1). FElle est traversés par le
faisceau de protons dans le sens de la longueur. La masse dluranium
contenue dans la cible, mesurée par pesde, est de 0,65 g. environ, ce

21 258

qui correspond & 1,64 x 10 atomes T, scit une densité

p = 1,83 x 102? atomes/cm3 . Comme les sections efficaces de produc-
tion ont déji été mesurdes pour les isotopes de sodium [22][23%], on
peut calculer le nombre NI d'atomes produits pour un isotove I avec

une section efficace o.

= T ph
NI £ x X GI X VP

12

il

21
1,3% x 10 X 4,5 X 9. X 5 x 10

2
exprimé en cm”)

I

34
4,1 x 1077 x o, { I

i

4
4,1 % 107 x o, { . en ubarn)

. . . 12 ( o o
pour une impulsion de 5 x 10 srotons, L £iant la longusur du fra-

jet des prcions dans la cible (L = 4,5 cm).

R 4 .
JI = 4,1 x 107 x - ( GI en poarn) .

les estimations de yroduction qui peuvent Etre
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calcul sent rassemblées dans le tapleau I.

La civle d'uraniur est ccntenue dans un four cylindrique en tantals

(voir figure IT-1).

Lz sortie du four est constitude par un tube de tantale ﬂ@ = %mm,
Z = 30mm), scudé : angle droit sur ls corps du four =t dans lequel sont
enfoncés trois petits tubes (@ = fam, 2 = omm) pour augmenter dventuel-
lement la dirsctivité des atomss scrtant du Fouwr. {omme on le verra

- S o i e ems S ma e .
a sulte, c¢g n'=zst pas cet éliment qui définit la ccllimastion du
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Masse Turde Secticn efficace | Nombre d'atomes
de vie de production produits par
(ub) 5 x 1012 rotons
21 22,8 3 20 2,48 X 106
22 2,64 7 2500 1,63 x 10°
23 stable selole] 4,06 x 108
24 15,02 n 11600 4,76 % 168
25 6C s 13000 5,33 X Tou
26 1 s 5100 2,09 x 108
27 288 ma 13C0 7,38 % 107
28 34 ms 356 1,46 x 707
29 47 ms 10C 4,1 x 106
30 57 ms 20 8,2 x 105
31 17 ms 5 2,05 x 105
32 G,3 1,23 x 10
Tableau I
Productions des différents isofores radiocactiis 2tudiés




30—

et aimant hexapclaire) imposent des conditions plus resiriciives (voir
chapitre III).

Les arrivées de courant I et rermettent de chauffer le

I
1 -2
four, une arrivee de courant auxiliaire I3 vermet de chaullar le tube

de soritie indépendamment du reste du four.

les isotopes radicactifz de sodium prcduits par fission de ll'ura-
nivm scont implantés dans le graphite de la cible, Ils doivent d'abord
diffuser dans <e graphite avant de soxrtir du four zowr former le jet.
Tn chauffage du four 2 une température £levde (20009%K) vermet d'auzmen—
ter la vifesse de diffusion st d'obteﬁir une sortis rapide de ces atomes
par le tube de soriie du four ; cecl est particulildrement imporiant
sour les isctopes lourds dont les durdes de vis sont indérisures 3 #Cms,

Cn arrive en effet, en chauffant & 20C0%K, & abaisser le temps da dife

fusion dans le graphite Jusqu'i une valsur de l'ordre de 100 ms (voir
1 + TTT \
chapitre III - §. Z).

C - Le JET ATOMIQUEL ; la REGION d'INTERACTION avec la
LUMIERE,

Ies isotopes de sodium produilts par la réaction nucléaire sont

thermalisés dans le four et s'en Schaprent peur former un jet atomique
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far doux percéd de dewx trous orthogonaux permettant, 1'unm 1l Jassage du

jet atomicue, l'autre le passage des Faisceasux lumineux.

Jon ré8le est dcuble

D'une part, il impose une vremiere limitation des dimensions zéo-
métriques du jet atomique, lsos atomes Smis par le four dans des dirsc-

A - ]

tions auires gque la direction voulue venant se condenser sur la surface

froide. On verra en fait dans les paragraphes sulvants que cette pre-
pigre collimation réalisée par cet deran refroidi sst un pew zlus Taible

C
gque la collimation imposds par l'entrefsr de llaimant nexapclaire et que

cleat ce dernier qudi, en définitive, détsrmine les dimensions du jet utile

eracticn des champs magnétiques
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alternatifs gui pourraient 8tre produits par le courant de chauffzge du
four, Il anrzule aussi, dans la gorne diintsraction, tous lss champs pa-

rasites de directicns et zrandsurs mal connues (cham D terrestre, charp

de fuite de 1l'hexarole, e%c..). Un gsolénoide, bobinéd sur un tube ds

crée un chanp BO de 4,1 Gauss,

Lorsque les atomes du Jet ont interagi avec la lumigre, lez popula-
tions des sous niveauwx |F,m. > de Lrétat fondamental se trouvent modi-

fides du fait des pompages optigues hyperfins et Zeeman, Jestis variation

de population est snalysée par l'aimant hexapolaire pourvu gque l'svolu—

tion de 1l'état megnétique de l'atome, lorsque celui-ci passe de la rézion

d'interaction (champ faible) & la région d'analyse (champ fort), se fasse

=

de fagon adiabatique, Il faut donc évifer ftoute vossibilité de transi-

ot

ion non adiabatique (transitions de Majorana [24]). Pour cette raison
on évite d'avoir une région de champ nul (ou trop faible) aprds l'exci-
tation opitigue. En chamyp nul, en effet, ftous leg scus-niveaux Zeeman

dlun méme niveau hyverfin sont ddgdénérds o3 les fransitions non adiaba-

o
Tl

—_—
ues sont inévitables. Au fur =t A mesure que le champ B augmente,

52



les nivesux F,m?> sont misux sépards et il faud
- ) . . . -
plus en plus brutales de l'orientation de B uour
—

tiong non adiabatiques. Ie champ B est un champ

e z L - - .
un atome se déplagant avec une vitesse v les variat

des
induire

statique,

variations

ions

ces

de

transi-

spatiales

mais pour

de

—
l'orientation de B se iraduisent, pour lz champ vu par l'atome, par

des variatiocns temrporelles d'autant plus rapides que

—

7

est grande,

Considérons le cas simple d'un moment magnéitigue fixe E = d»
N - ; ke
(1=0 , J=f) . Ce moment @; veut 8tre soit paralldle & 3 (stat
|-%> ), soit antiparalldle (état [+5> ). Tant que 1'énergis 4'inter-
action W = —J;-g ast grande, le moment magnétigue sst rigoureusementd
1ié 3 3 et sult ses varistions d'orierntation ; par cecntre, lorsque §
diminue at tend vers zdro, le nomeni magnétique ne suit plus les chan-~
gements d'orientation de '§ , surtout s'ils scns rapides (voir fig. II—E)
guantifativemert si A2 =st la longueur sur laquelle se prodult ls re-
tournmement de B et si v est la vitesse de 1'atome considérd, vour
avolr une 2volution adiabatique on deoit avoir
Ad 83 oy
—;z&t >>E}t“}'ﬂ2}l,\3
i)
ol 8W = 2pr est Ll'écart diénsrgie entre les deux £tats proorss i+§>
et I—%> .
Te jet atomique, aprés llexcitation optigue, dcit traverser ls
vlindage magnétique (région notde R sur la figure I -2). Le bobinage

du s0lénofde est fait de telle fagon gue l'on puisse créer dans cet

région R un petit champ msgnétique B paraliéle
- C =

&

-

B

[&]

te

L'allure

du bobinage est indiquée sur la figure II-4 ; la boucle du solénoide,

qul devrait se refermer a hautewr du frou de sortie du blindage,

-

longe dans la région R scus lz forme de deux fils

~ Tt mmpt

ferme % llextérieur du tlindaze. A la scritie de celui-

g5t relayé par les charmps de fulte de l'aimant hexapolaire

1'dvolution adizbaticue das Stats magnétisues des ato

-,
!

our

assurer

mes du jes.

Hous
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avons constatéd expérimentalement gue l'amplitude des signaux de détsc-
) Id P . N — - A —_—
tion des résonances optiques ne warie plus dés que B1 dapasse 0,5 Gauss
—

ce qui indique qu'avec la gdométrie employée, d&s que 3B, est voisin de
0,5 Geauss, ou supsrisur, les atomes rne subissent plus de transitions non

adiabatiques (pour des vitesses thermigues de 1000 & 20G0 m/s). Des
détails technigues sur le bobinage du soldncide sont indigués sur la

fig
r

a

. 1I-5., Afin de mesurer le spin nucléaire I , il faut appliquer,
&s l'excitation optique et dans la rdégion ol rigne le champ statique
homogene ﬁ; , un champ de radiofréguence pervendiculairs a 3. . Cs
champ est prodult par une petite bobine de 10 *fours, bobinds sur un

e

tube d'alumine et placé dans la région de champ unifcrme 3. comme

(@]

indiqué sur la figurs II-3,

e tube d'alumine sst embolté dans le tube de laiton qui porte le

soléncide.
Te r8le de la pidce de laiton P a5t d'agir comme un court cireuil

pour éviter tout cheamp r,I, dans une région ol ls champ statigque n'sst

plus homogeéns.

D - L'AIMANT HEXAPOLAIRE,

le champ inhomogine qui permet d'sffectuer la sdlection spetiale
des 3tats magnétiques est 1z champ dans L'entrefer d'up aimant hexa-

Py

polaire, les yrcyrisiss d
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Laser
\ \ Boucle étiree du
Jet alomique Re033cy \ /s,_oie.noade permet-
> tant la creahon
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\ \\\\ Soleno:de
: \ Tube cul’on \4
-
27 \\
““\‘ \ Blindage
s Bobine rf. 10]’0urs
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magnehque.

/

Deux coupes orthogonales montrant la positiocn de la bobine ».0. =%

- . = . I = . . N

les champs statiques 3. {ncmogdne) et 3, (champ de fuite) dans
0 '

[¢]

la zone d'interaction =t immédoatement avrés cette zoas d'interaction.
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Nous avons utlilisé deux aimanis hexapolaires commercialtx en séri

{>

de 8,6 cm de longuewr chacun, Le champ meximunm sur les pidces volaires

eat de 9300 Gauss et le dlamétre de llentrefer est de 3,2 nm, La dis~

5

tance entre la sortie du four et l'entrée de l'aimant hexapolaire est

de 6 cm. Comme on le verra dans ls chapitra IIT, c'est cet entrefer

gud intervient dans la définition de la collimation du jet.
' J

E - Le SPECTROMETRE de MASSE,

Les atomes 4'état megnéiique m., = +% gont rocalisés par l'aimant

-
!

hexapolaire, Ils pénétrent dans un ftube de rhénium coud

[N
il
ot
Q
ry
m
&
[
(D

qui se situe sur l'axe de symétrie du systdme 2 20 centimdtres environ

de l'hexapole (voir fiz, II—6). Les atomes de sodium s'ionisent par

4

ionisation de surface A& l'intdrisur du ftube de rhénium. Ies ions de

3

champ Slectr

[l

sodium ainsi produifts seat guidés par 1

(1]

que créd par le

courant de chauffage du tuke vers la sortie aplatie du tube gul cons—
(

titue la fente source d'un spectromdire de masse (voir figure II-6 ).
Afin d'augmenter le rendement de l'ionisation de surfece, une petite

fuite d'air au voilsinage du tube de rhénium permet 4'savoyer sur celui~

e

cl, en permenence, une petite quantité d'oxygéne afin d'augmenisr son
potentiel dl'extraction [25], ce qul permet d'obtenir un rendement proche
de 1'unité, Il convient de noter que, l'iconisation de surface dtant un
phénomeéne caractéristique des atomes alcalins (faible votentiel d'ioni~
sation), parzi Tous Les atomes produlis dans le four seuls les isotopes
d'atomes alcalins sont lonisds et uéndirent dans ls stectromdtr: de
nazse sous forme d'ions. Cecil permet d'diiminer tous les autre: atomes

qui pourraisnt avelr la m8me mazss que 1'isoiope de sodium $4udis,



/ Tube de Rhenium
//// chauffe.

/s /f

Hexc:pole // Op
20cm

I courant de chauffage

l
\ \
Jel czi'omique. —E-_"

_.——-—"‘""-—‘——‘-
l Tube de Rhénium

Fente de sortie

lons

Figure IT-5

Détails de llioniseur par iconisation de surTace.

—

o I N i1 sz -
B champ £lectrigue créé par I.



40~

laser

A laser

cadmium beam

—detector

triplet 2

13
targetT— e triplet 1
i deftector
é lonizer
proton| magnet

atomic beam

Figure II-7
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e spectrométre de masse permet ensuite de choisir, parmi fous les
isotopes de sodium issus du four, un isotope donné, In sortie du sypec-
trométre de masse les ions recus corresypondent & un seul isoiope de

sodium.

ATin de s'affranchir du oruii de fond di & la radicactiviié am~
biante, les ions sélectionnés par le spectroméire de masse sont conduits

e

par une ligne de transport dlectrostatique de L'autre cdté du blindage
ol le systdme de détection et de ccmptage des ions 28t instailé (voir

figure II—T) dans une zone de faible bruii.

F - Le LASER ; le CONTROLE de la FREQUENCE du LASER,

les mesures de déplacements isotoriques 2t de structurss hyjer~

fines que 1'on se provose de faire dcivent Sire trés précises : & titre

d'exemple, si l'on désire metire en dvidence dans le cas des isotoves

-~

de sodium un effet de volume dans les déplacements isotovigues, il faut

mesurer ceux-ci a une rrécision de l'owdre du mégaheriz, alors gu'ils
sont de l'ordre du gigahertz ou supérieurs. Par ailleurs, & causs du
petit nombre d'atomes disponibles, pour lss isotoves les vlus lourds
en particulier, 11 faut, pour chaque point de mesure, intdégrer vendant

des temps assez longs pouvant dépasser la minute,
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L'enregistrement d'une struciure compl

tions, demander plusisurs heures.

Deux exigences dolvent denc 8ire simuliandment satisfaites

d'une part, il faut &tre capsble de balayer Tinement la friguence du
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laser et de mesurer avec pricision les variations de friquence au cours

d'un valayage ;

dlautre part, en l'absence de balayage, le laser dcit posséder une sx—-
cellente stabilitd en fréguence & long *terme.

Il est possible de satisfaire & ces deux conditions en uiilisant
un dispositif appeld "sigmamdtre" ot mis au point par P. JUNCAR ot
J. PINARD [26],{27]. Ce dispesitif permet de balayer la fréquence du
laser pas & pas par sauts de n x 0,9375 MHz (n =1, 2, 4 ou 8) ot de

stabiliser ce*te fréquence i chaque vas.

Ie laser utilisé dans les expériences les plus récentss est un
laser & colorant commercial {Coherent Radiaticn, Hoddle 59¢), fonciion-

Une partie de la lumidre laser (nombre d’onde ¢ ) es% snvoyde
dans le sigremetre, ILa vartie ovitique de ce dispositii consiste en un
double interfércométre de type Michelscon de différence de marche & =2 1m
(figure II~8). En sortie de 1'interféromdire, deux photodicdes détecw
tent les intensités lumineuses correspondant aux deuyx volarisations
orthogeonales, Les signaux £lectriques obtenus sont de la Torme
10(1-+sin 2ncd) et IG(1-+cos 2ngd) . Une troisidme thotodicde fournit
un signel progportionnel 3 IO . Ces trois signauwx £legtriques détermi-~
nert (& 2n prds) la quentitd & = 2ngd . Cette quantité est comparde &
une rthase de référencs @O et la différence @ - @O sert de zignal
d'erreur pour le systame de contrdle de fréquence du laser a cclorant
CR 599, TIe nombre d'ondes ¢ de le lumizre laser est ainsi stabilisé

"gur le sigmamétre® {® = ©.) . En changeant la vhzse de référence @

[&]

rar sauts A@O = jga {oh » ast un entier), on peut balayer ls nonbre
1
des g , donc la

(o]
]

4 fréguence v du laser, (e balayags peus se faire

o

- . 4 s r Y . fm
ans les deux sers ( v croissant ou ddcroissant). & un saut £1lémen—

2 o 1 -
taire A = fi correspond un sauf Ag = =< = —— on 1 , soit
¢ 15C 2né - 32000

Av = 0,9375 MEz. Pour assurer une excellents stabilriéd a long terme,

]



il T

A

‘RIFAURMATS ST INS TAJIISHT QURIOTOD B Jaswl ]

3d02S0T1I050

8-IT =InFrg
99 11T SOD
AHDUVW 30 FONIFYIAAIT]
99U WS T V1 3A LNIWISSIAHISSY
T /= 7}
w3sVl ok |
FONINDIYL v 3 [(F9ULE0 _
3IOVAVIVE FTOHINODk 1 g _
INIWISSIAYASSY [ (9912ws+) " FYLINVHOIS
T |
. | 701 L) [F1uns Nott

i | f-vsIigvls ]

llllllllllllllllll =4 .

T 3N°H YISV
m! |||||||||| ~
| B
_
“ _

vOoIdvd |
A1V €« < X m_ 41V D H3ISYT

JNDIWOLY 131 “ _
w N

NOIWOLY L3¢

3S1IYVLS 666 4D
INVHOTI0D V H3SVY1




—lids

il faut évidemment maintenir & rigoureusement ccnsitant. Pour csla,

on utilise un laser He-Ne asservi sur une raie de l'icde {28]., 1Ie

=N

ailsceau lumineux de ce second laser est envoye dans le sigmamdtre

arallelement au faisceau du laser i cclorant. Une photodiode znaiyse

el

=

'état d'interférence en sortie du sigmam®tre et fouwrnmit un signal
électrique qui permet d'asservir la diffdrence de marche & de tells
Tagon que l'état d'interférence reste inchangé. lLe laser =t son dispo-
g§itif d'asservissement ont été testds en cbservant le signal de fluores-

23

cence d'un jet auxiliaire de Ha suffiseppent collimatd pour que la

largeur Doppler rdsiduelle scit inférieure & la largsur aszturells. C(Cas
- )

xpériences ont montré que la Sréquence de la lumidre laser avait une

o3

reproductibilité et wne stabilité 3 long terme meilleure gque 1 MHz.

Dans Ll'sxpérience effectuée sur les atomes radivaciafs, la lumisrs

-

laser est envoyéde simultandment sur le jet d'aitomes radiocsctifs st sur

le jet auxiliaire de sodium natursl afin d'obtenir une Fréquence de ré-
Térence pour la mesure des déplacements isotopiques. Pour chague et

atomique le faisceau lumineux est réglé pervendiculaire au faisceau ato-
migue., Afin d'éviter tout déplacewmsnt de friguence des réscnances di i
un défaut d'orthogonalité enire le faisceau luminsux ef le Taisceau

atemique, ie pinceau lumineux est rsnvoyé sur lul-méme ; un défaut

b=t

d'orthogonalité se iraduit alors par un $largissement du signal de ré-
sonance sang déplacement de la fréquence centrale, Il famt enfin noter

-

que, le laser devant &tre accessible aux expérimeniateurs vendant
- * & ey

ﬂ
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ltaxpérisnce et le jet focurnissant les isotoves instables se
- d -
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treuvant au contraire dans une zone hautement radiocactive, il faud pré-
voir le franaport de la lumidre lassr sur une longueur de plus de 15 od-
Fad

tres, dont une grande partie 3 fravers un bliiundage de fer et de béton

(figure Ii-7).

Ceci =8t rialisé ern utilisant un télescore et un certain nombre de

ques~-uns, situés dans la zone radiscactive, sont munis
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[II - CHOIX D'UN AIMANT HEXAPOLAIRE ET PROPRIETES

QUI EN DECOULENT.

A - DIFFERENTS TYPES de CHAMP INHOMOGENE UTILISABLES,

A-1 - INTRODUCTICHN.

. I3

Plusisurs iypes de champ inhomogene ont £té utilisds par divers

g vremidres expériences

!
[

auteurs et sont décrits dans la littdrature.

L

de déflexion magnétigue d'un jet atomique ont

(2N
(U
[N

réalisées par STERN
et GERLACE [29][30}. 1Ils utilisaient un champ magnétigue inhomogine
dont le gradient n?’dtait ni constant sur toute la heuteur du jet, ni
néne facillemen® calculable, ce gui rendait l'interprétation des résul-

tats délicate,

RABT, KELLOGG et ZACEARTAS [31] ont obtenu un champ magnétique
de gradient uniforme sur toute la section droife du jet atomigque en
utilisant le champ magnétique oréé var deux fils paralldles parcourus

en serns inverse par des courants de méme intensité, Puls MILIMAN, RART

et ZACHARIAS [32] ont utilisé des aimants dont la Fforme des vitces
polaires était telle que le champ magnétique dans l'entrefer £tait ana-
logue au champ orécédent crdé par leg deux Tils. (Ceci leuwr a vermis



d'ocbtenir des champs et des gradients de champ beauncoup plus intenses,

Ces aimants & gradient uniforme sont des aimants déflscteurs.

Plus récemmert, FRIEDBURG [33] et BEMMEWITZ et PAUL {34 ont
introduit l'usage d'aimants focalissteurs : les aimants hexavcolaires,
les propriétés focalisatrices de ces aimants ont permis de travailler
sur des jets atomiques pew denses en remdplacant dans 1'"appareil de

et B var des aimanis

is
[

Rabi classique" les deux simants déflecteurs
hexapolaires [35]. I1 ezt apparu, par la suite, que cette sclution

n'écait pas la meilleure et qu'il valair mieux conserver un aimant

T

hexapolailre corme aimsnt A et utiliser comme gimsnt B scit un ai-

ot

mant gquadrugpolaire {36], golt wy aimant dipolaire déflecteur
gradient est uniforme sur une large pariie de l'antrefer {37] gque nous
appellerons aiment dipoladire de type "guadrupclairse” cour le distinguer

-

de l'aimant dipclairse type "dewyr £ila" uiilisé par R4
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de garder cet ordre chronclogigue pour gyrésenter lss différents champs

magnétiques inhomogines utilisables, nous les groupercns sn deux classes

I

dont les vprowridétés sont clairement diffdrentse.:

-~ les aimants dipolaires, qui présentent un rlan de symétrie et gqui sont

des aiments déflecteurs ;

- Ies aimants 2n-volaires (n> 1) , qui présentent un axe de syméirie et

gqul sont des aimants focalisatsurs,

A-2 -~ IES ATMANTS DIPOTATHES.

Historiquement ce scnt les plus anclens puisque l'expérience de
STERN et GERLACK a été faite avec un aimant dipolaire. On a ensuite
cherché & obtenir des champs inhomogénes itels que le gradient de champ

TT.

soit A peu preés constant dans une partie importante de 1l'entrefer. Un

choix judicieux de lz forme des pigces rvolaires permet d'cbienir ce ré-

[4)]

sultat, Dans ces conditions (g*aa*end constani,; la force qui s'sxerc

sur un atome ne dépend pas de sa position dans le cherp megnsiigue =t
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ne dépend que de la valeur de mr . Par conséguent, un jet atomigue
oy

monocinétigque sera simplement défldchi par le champ magnétique sans

medification de ses autres grandeurs gdoméiriques {(Spaisseur, var exem—
& < \ s

ple) {figure III-1). Ce sont donc des aimants déflecteurs.

Dans le cas d'un jet fthermique, du fait de la distribution des
vitesses dans le jet, la déflexion produite par le chamr inhcmogén
n'est plus la mére pour tous les atomes. les atomes lents sont Tlus
déviés que les atomes rapides, cs qui produit un élargissement du jet
autour de la déflexion moyenne (figure III-1). DPlusieurs formes de
pigces polaires peuvent &tre utilisdes ; leurs sections droites sont
représentées sur la figure IIT-2. Iz figure TII-22 revrdsente 1l'entre-
fer le plus couramment® utilisé : il s'agit de l'aiment dipolaire tyre

"deuwx fils" mis au yoint MILIMAN, RART et ZACEARTAZ [32]. les sec-

id
b
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tions droites des piszces polaires sont des vortions de cercles, (es

cercles se coupent ern deux peoints I et J {iJ = 2a). Ie champ DrC-

Cult dans 1'entrefer est analogue au champ crdé par deux couranis Zgaux

el

ot

et de sens opposés circulant dans des fils passan® par I o3 J e
rerypendiculaires au plan de la figure III-2a. ILe roint M, situé sur
Ox & une distance 1,22 de l'origine est au centrs dfune région ol

le gradient peut &tre considéré comme comstant., Cette région, repré-

sentée sur la figure, a la forme d'ur rectangle trds allongd (0,72

t—

suivant Oy , 0,052 suivant Ox )[38],[39]. Ie¢ zradient variant
relativemeny vite sulvant la dirsction 0Ox , il peut &trs intéressant
d'avoir un gradient ccnstant sur une plus grande surface, par exemple

dans le zas des jets peu denses,

Une autre configuration des pigces polairss utilisde par BERNSTEIN,
HARERSTROH, HAMILTON, POSNER et SWIDER [37] est représenide sur la Tig.
I1II-2b. les sections droites sont des portions de deux hyperbcles dqui-

lateres ayant lss uémes asymptotes ; en praticue on se contenits d'un fracd

[
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(@]
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ct

apprechd composéd de portions de droites et dz zercles,

(]
un
<t

ninimum au point = , maximum au voint M et le zradisnt de champ

constant en medule dans fout Ll'snirefer . Ia direction du zradient =n
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n cr

» 0 = el ol .
unt point P est la dirsction du vecteur OP : V]B] = 0ste X = .
R

8]

i
la hsuteur du jet est petite devant la distance Om , le gradient peus
8tre considéré comme constant er amplitude ot direction, sinon seule la
direction n'est pas ceonstante. Cette configuration de champ déflecieur
egt souvent appelde champ "gquadrupolaire®™, Ie caleul du champ, du gra-
dient et l'explication de cette dénominetion apparalitront clalrement

dans le paragraphe suivant,

A-3 - 1IE3 ATMANTS 2n-PCIATRES,

Ies aimants guadrupolaires (n=2) 2% hexapclaires (n=3) ont 848

dtudiés pour la premidre fois par FRIEDBURG [33] et BENNEVWITZ =t PAUL

ol

[34]. Ileurs oropridtds de focslissiion led ont falt scuvent préfdrer

aux aimants dipolaires déflecteurs, dans le cas des jets peu denses an

varticulisxr [35],[(37],[40].

A o N . - .
a8; Calcul du champ et du gradient.

Un champ magnétigue 2n-polaire inveriant par translaticn le long
de l'axe 0z est défini en coordonnées cylindriques (r,p,z) par wn

potentiel magnétique ¥ =C r cos np ol C est une ccnstante. e

P = 2 N - =g ""'\ - .
champ magnétique B 22 calcule d'apres la formule B = -9 ¥ . En uti-

i ’, . . s —_
2t v definis sur la figure III-3a

=3

iisant les vecteurs unitaires

on obtient

F - [cos ngp & - sin ngp 7| (o
son Bl =mlelz™! . (2)

le module du champ magnétique ne dépend que de v .

Pour créer un tel chamy on peut uiiliser un azimant ou un fleciroaimant
cemprenant £2n poles alterrativement nord =t sud., Ies pidces polaires
sont invariantes par translation parallzlement & 0Oz , Ies courbes gui

délimitent les sections droites des pidces polaires "nord" doivents



correspondre & des lignes équipctentislles ¥ = ¥, > O , les sections
droites des pidces polaires "sud" étant limitdées par lss courbes dqui-
potentielles ¥ =-—WC. L'aimant ainsi obtsnu crée dans son snirefer
un champ magnétique donné par la formule 1),

h

la figure III-%b &% ¢ représente dans lg cas n=2 (quadrupole)
et n=3 (hexapole) l'allure des équipotentielles, des courbes de champ
st des pidces polaires permettant de crfer ces champs dans 1lentrersr
A lLlintérieur du cercle de rayon ie chemp ¢

0
champ calculable d'apres lz formule (1),

H
[ON

g correspond bien au

m

La force qui s'exsrce aur wn atome, définie au chapitre I, vaut
- b r

- Rl e d .
P=u VIB , 301t

el f

Ila force est radiales, diri
vers l'extérieur =i Bore est positif, Dans 1l'hyp thése du '"champ

fort” p .. = -p, vour les dfafs o = +5 ils sont donc attirés vers
l'axe certral du chemp 2n-polaire . Ies états m_ = -4 correspendant

a u =y sont au contraire repoussés vers l'extérieur.
eff o

b) n=2 : champ quadrupelaire,
3] = 2fc]r et F =y .. 2lc[E .

la force est radiale et d'ampliiude constante (indépenéante de 1 ).
Ies lignes équipotentielles forrent un réseau 4'byverboles édqui-

N 2 2
lateres V¥ = r2 cos 20 = xdﬂ.y =

(8]

ste,

I

Tes lignes de champ forment un réseau crihogonal.au précédent {(voir

Cn recennalt dans la forme des Squipctentisliles la forme de

2]
o
l_l
o
[
[¢]
[543

polaires du deuxidéme champ digolaire décrit dans le précédent parasgratvhe
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Equipotentielles n3Cos 3P=Csle. Lignesde champ n3Cos(3 'P+l£_)=Cste.
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(champ di% "quadrupolaire"). Is calcul fait ici fournit done lz solu-
tion pour le champ magnéiique {amplitude et lignes de champ) dans 1'en-
trefer de l'aimant dipolaire de type "quadrupolaire", On peus vérifier

gue l'on trouve effectivement les résulifats annoncés dans le paragravhe

la force étant constante, les traiectoirss sont des portions de
varabole, Zn fait, la force n'est constante gu'en amplitude. Du Ffait

de la symétrie cylindrique du troblime, les trajectoires des atcmes

in

sont courbdes vers ls centre de llaiman®, celles des atonres

o[-+

n +

<y

= ~% sont défldchies vers l'sxtérieur. 1Ia loi de force n'a zas la

g

(]

J
dépendances correcte en r Dpour qu'il v ait formation 4&'image mais il

et "défocalisa-

-

v a cependant "focalisation” pour les dtais @ o=+

tion” pour les autres (veir figure III-da).

e 2 - —
|B| = 3iC|r et P=u_ .. 3 x2x |[0|ru
TL b
Ia face est radiale =%t d'amplitude proportionneils & =z .

sur la figure III-3¢. Dans 1l'approximation dw champ fort { u . “o)
la loi de force est telle qu'il v a formation d'image pour un jet mono-
cinétigue. Ceci est illustré sur la figure III-db : quel que scit

a

[}

l'langle € , un atome L. = +% de vitesse v gui se tar ls roing

J
t

e}

M pessze par le point M (image de M ). 11 v a done focelisation

avec formation d'image vour les atomes mJ =+% . [a tosition du point
M' dépend malheureusement de le vitesse des atomes et il ¥ a per conse-

ats

quent une aberration "chromatigue" dont on ressent les affets & causs da

la distribution thermique des wvitesses des atomes du jet.
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Figure IiI-4

"focalisation" sans

"focalisation” avec

formation d4'imege,

Tormaticn d'imegs,
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mJ = _% st loin de l'axe de symétrie, plus 1l est soumis & uns forcs
importante gui le pousse vers llsxtérisur.

d) Comparaison des champs hexapolaire et quadrupolaire

Tous les champs 2n-polaires ont des ororridtés foco
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o
o
ct
H
-
o
(]
i}
3
i

les états o, = ++ , défocalisatrices pour les dtats m, = -% .

Si i'on cherche & focaliser le misux possible leg états o, = =+,

le meilleur chemvd est le champ hexavpolaire car la loi de forge permet

la formation 4'image.

ependant le champ gquadrupclairs peut varfols &tre plus avaniageux

aque le champ hsxapolailre pour d'autres railsons

- A entrefers de rayons I, <$gaux, le champ sur les piléces polaires
W

{ Atame moara Aty A i PR T " YR,

{champ meximum, 3. est, pour des raiscns iechniques, plus fori pour
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un aimant guadrupclaire que pour un aimant nexapolad

décroissante de 1 ).

- De plus, si B a3t le champ sur les piZces polaires, ls champ dans

O

un aimant hexapolaire est B = BO E@' , le champ dans un aimant guadru-
"

polaire est 3B = Bo'éé . Pour upe O siructure hyperfine domnés, il

existe un champ Bmin tel gue si B < B‘. on ne peut plus utilise

ltaporoximaticn de champ Tort ( roir chapitrs I).

A BO et ro fixes, le rayon T oin correspondant est plus grand dans

un hexaypole gue dans un guadrupols,

Pour ces deux raisons, si les structures hyperfines scat trés

[

grandes (approximation de chsmp fort difficile atteindre), il est

préférable d'utiliser un aimant quadrupolaire plutdt gqu'un aimant

nexapolaire,

1

33 1'on cherche & recueillir & la sortis de l'aiment les atomes
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Demargues

(E) les avantagez et inconvénienis indiqués ci-dessus nontrent qu'il
a'y a pas d'avantages & attendre des aimanis 2n-volaires, n > %,

(:) Il est impossivle d'envisager un champ magnétigue qui focaliserait

les atomes my = -+ (i1 faudrait un champ maznétique maximum au centre).

B - COMPARAISON de la METHODE UTILISEE et de la METHODE
de RESONANCE MAGNETIQUE INTRODUITE par RABI,

Be! = LA METHODE RESOWNANTE DE RABI (RESONANCE MAGNETIGUE).

Dans la méthode de RABI [41], les atomes du jet traversent succes—
sivement irols régions noiées conventionnellement A, C, B.- les régions
A4 et 3 sont des régions de champ magnétique forit ei inhomogine (figure
III~S) (aimants déflecteurs). Iss gradients de champ sont de sens op-
posés, comme indiqué sur la figure (Sa), Ies atomes, défldchis par
1'aimant 4 volent leur irajsctoirs redressde par liaimant B st sont

recueillis par le détscteur D pourvu gue leur £tat magnétique {valeur

de m_ ) n'ait vas changd dans la région interm<diaire ¢ . Dans cetis
W

région C régne un champ statique homogdne et 1'on peut appliquer un
champ de radiofréquence, Si l'on induit une transition de radiofré-

quence provoguant un changsment d'état magnétique (cq; ngexent de mJ )

4

les atomes dont 1'4tat magndtique a €té modifié ne sont plus collectéds
g ) e

var le détecteur. On observe & la résonance une diminution du signal

sur le détecteur : ctest lz méthode dite de "Flop—cut™.
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Figure III-5
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a - Méthode de "flop~out"

b - Méthode de "flop-in".
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des aimants A =t B dont gradients scnt de méme sens. Dans ces

I
~
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conditions seuls les atomes qui ont asubi un changenment d'éitat na
(changemen de mJ ) voient leurs trajectoirss redresséss st sont re-
cueillis sur le détecteur, Cette méthode permet dlaveir un signal sur

un fond neir ; elle est connue sous le nom de méthode de "floov-in',

B~2 ~ UTITISATION D'AIMANTS FOCALISANTS,

Dans le cas des jets peu denses on cherche 2 augmenter ls nombre
d'atomes ccllsctés par le détecteur. Une méthode consiste 3 utiliser
comme eimants A et B des aimants focalisanvs & la place d'almants

déflecteurs.

Ie premisr appareil de ce ©Type mis au Toint par IEMONICK, PIPRTY

et HAMILTON [35 ] comprend deux aiman®s nexapolairss (voir

les aimants A et B sont ftous deux focalisants pour leg dtats n_ = ++ .
3 7
Une détection de type "flop-out" utilisant un détecteur axial firsrais

done profit des proprigtds focalisaitrices deg aimants A4 et B (figure
III-6a). Si, par contrs, on ddsire metire en oceuvrs wne détection de

type "Tlop-in" de fagon & éiiminer le fond, il faut détscter lse aiomes

qui initialement dans des états m._ = ++ sont focalisés var 1'aimant
3 2

A puls subissent un changement d'£tat magnéiique dans la région C e

sont défocalisés ( m_ =-1 ) pour l'aimant B ,

J

D

Un gcran axial permet d'sliminer les atomes quil ont gardd la valeur
A - 6

m_. = +3 et la Torme des pices polaires de l'aimant B sst étudide vour
laisser passer les atomes défocalisés (figure IIT-6b). Ie signal doit
gtre regu sur un grand détecteur de forme annulaire., On comprend dans
ces condifions que les prepristds défocalisantes de l'aimant B pour les
ftats m_ = -+ socient pluidt un inconvériert qu'un avantaze st cue 1'um
tilisation 4'aimants focalisateurs =t d'une méthede de détection de type
"flop-in" ne gpeuvent aller de pair., Pour ceifs raiscn lss appareils qui

a2

ont £té constrults ulitérisurement comprenrent un aimant hexapolaire
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a — ilontage "flop-out"

o - Hontage "flep-in'".



comme aimani A pour conserver les avantages de la Tcoccalisztion 2t comme
aiment B soit un aimant quadrupolaire b symétrie cylindrigue [36], soit
un aimant dipolaire de tyre "quadrupolaire" [57} qul présentent des
prorriétés équivalentes comme on l'a vu au paragravhe IIT-A, Zn sup-
primant le caractére "défocalisant” de l'aimant B , on peut réduire la

surface du détecteur.

B~3 - UTILISATION DE LUMIERE P0LARISER COMME SELECTEUR D'ETATS

Dans ce qul précéde, les aimants A et B jouent respeciivement le
réle d'un polariseur et d'un analyseur de l'$fat magnétique de l'aiome,
KASTLER [4%] a prozosé d'utiliser des faisceaux lumineux polarisés
circulairement ot de fréquence é€gale 2 la friquence de résonance ovtigue

c
2 la place des aimants 4 21 B, A4Au lieu de la sdperation spatiale, c'est

analysée dans la région B en observant la fluorescence des stomes soumis
& un raycnmement ra#sonnant ccnvenablement polarisé, Toute modification
de cette dissyméirie dans la région intermédiaire (rdgion C) vourra donc

&tre détectée dans la rigion B,

Lisxpérience =35t 2ncor

L]

plus aisde si 1l'on utilise un rayonnement

laser monochromatique. Tan

n

ce cas, 8i la largewr spectrale du laser

iy

S

est trés inférisure & la structure nyverfine du fondamenztal, on peut
tirer avantage du pompage hyperfin pour "polariser" le et atomique
(=] -~ - - i =

(4a],[45].

D'autre part, BUCKA [46] et ZUMMERMAN [47] ont roposé st appliqué

3

q
au cas du "X une métheode intermédiaire entre celle de RABT ot celle

aiscean atomique et un aimant inhomogéne dipolaire pour analyser cettie
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B4 — UDILISATION D'UN FAISCEAU LASER POUR "POILARISER" Ii JET

ATCMIGUE ET D'UN ALMANT INHOMOGENE COMME ANATYSEUE,

Considérons ll'expérience représentée sur la figure III-7. Le
rayonnement laser 2st accordé et fixé sur une composante hyperfine de
la transition de rédsonance partant du sous-piveau F = I-+%-. Iz pom-
vage hyperfin vermet de transférer fous les atomes dans L'état
# = I-+ dont tous les sous-nlveaux m correspondent & des siats
m, = -4 {(cas d'un moment magnétique posisif), Ces atomes sont donc
tous défocalisés par l'aiment hexapolaire B et le signal regu sur le
Gétecteur st nul. Si, var contre, on changs l'Stat magnétique des
tomes dans la région intermédiaire C , par sxemple 2n arpliguant un
champ de radiofréquence, on peut repeuplsr des 2tabs corresrondant a
m. = += &t obtenir un accroissemeni du signal sur le détecteur.

t appareil vermet donc une détectlon de type "flop-ian' vout en uhie
lisant au mieux un aiment focalisatewr comme aimant B four augmenisr
itangle scolide utile,

3 o

Ta région 4 est réduite & une région de longueur inférisure cu
dgale au centimetre (section droite du faiscsau laser au niveau du let).

Ta distance Four - Aimant B peut donc &tre beaucoup plus faible cque

2

dens les machines classigues utilisant deux aimants inhomogenes,

Lo

e
plus, les propriétés de focalisation de l'aimant 3 augmentent encore
llangle solide utilisable d'olt un gain en amplitude de sigral sur i
détecteur.

e s . 2 ’

Ctest le dispositif représentd sur la figure III-7 qui a &%f¢ uitl-
1isé dans l'expérience sur les atomes radioactifs de sodium pour la
megure des spins. Ie méme dispositif aurait pu &tre utilisé pour me-
surer la structure hyrverfine de 1l'état fondamental, par résonance mna-
gréticue, en induisant dans la région C lss trarsitions de radiofré-

quence AF =2X1 entre sous-niveaux de 1l'éfat fondamertal. CJecl aurz it
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varagrarhe I,D Cette méthode a 1l'avantage de permetire la détermina-
tion gimultande du déplacement isviopique et des siructurss hyveriines

de 1'état excité st de 1l'état fondamental., Elle a l'inconvénient, par

contre, de donner lieu & des signaux soit positifs, soit négatifs, sur

fond non nul, d'ol verte de L'avantage de la méthode "floov-in" qui

permet d'avoir des sigraux sur fond noir,

C - TRANSMISSION de !'AIMANT HEXAPOLAIRE ; ANGLE

SOLIDE UTILE,

Cw1 = INTRODUCTION.

Iz calcul complet des trajectoirss des atomes dans wn aimani hexa-
polaire a £4é effectiué par HUCHES [48]. Il 2 aussi étudid les yroprid-

tés de sélection d'dtats megndtigques d'un tel aimant,

Nous avons adapté ce calcul & notrs cas particulier % seulss les
grandes lignes seront exposées dans ce paragravhe, tous les détails du
calcul se frouvant dans la référence [48]. Il faut d'abord rappeler

gue ce calcul n'est wvalable gqu'a deux approximations »ras

- Le champ magnétique correspond exactement au champ d'un aimant hexa-

polaire parfait calculé au parzgraphe III-A.

- le moment magnéfique de l'atome est soit thy goit “Bg (approxi-

maticn de champ fort).
Zette dermitre apyroximation n'est jamals valable sur l'axs de symdirie
on supposera toutefcis que la régilon autour de llaxe ol slie n'est pas

aw £tendue,

[t

Tres

ct

valable es

L%

}



les trajectcoires des atomes &%, par conséguent, les prowridtés de
sélection d'états magnétiques de l'aimant dépendent de la vitesse des
atomes ; il faui donc tenir compte de 1z distribution des vitesses dans

-

le jet. Les notations utilisdes dans le calcul sont les suivantes

{voir figure III-2a )

T : température de la source (four).

m : masse d'un atome considéré,

v 1 vitesse de l'atome considéré,

2 : rayon de l'entrefer de l'aimant hexarolaire,

L : longueur de l'aimant hexapclaire

¢ champ maximum s les pidces polaires,

PS : point sour (sortis du four) situd sur 1l'aze de syméirzis

4 ; distance de la soriis du four & l'entrde de l'aimant hexapolaire.

Par ailleurs, pour simplifier 1l'dcriturs des calculs, on pose :

1
ua Bp\2 ; .
Yy _m o, _k
no=y TeEl/mo, X =5 e )
1 est une vitesse rdéduite,

n

2 P
X est une fnergie magnétigue réduite.

On s'intéresse aux atomes 2dmis par le point Pg de l'orifice du
four situé sur llaxe de symétrie (voir figure III-8a), 1Ia loi de force

Stant connue (voir ITI-A) on peut, pour chague wvalevr de 7 , calculer

la trajectoire d'un atome mJ = +% (trajectoire sinusofdale) et d4'un
atome mJ =-1 (trajectoire hyperbolique) dans 1l'entrsfer. oOn peut

également trouver les trajectoirves extrémales qui traversent l'hexapole

T
et calculer laz coordonnée transverse maximale KCmax(n) zermetiant le

(%]
o)

vassage de l'atome m_ =E+ & travers l'hexapcle, On peut sn déduire
X =) J 2 A i ]

pour chague veleur de n ies angles solides
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Trajectolre des atomes

a - notations.

b et ¢ -~ difinition

dans l'entrefer de 1

Etal my = *‘1/2.

ailmant hexapolaire
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jes angles solides Q in) =t Q (1) .



Ias résultats scnt las suivants

- Pour les atomes correspondant b w. = -+ {figure III~-8b) llangle

solide Q7 (n) s'exprime en fonction des paramdtres définis plus haut

n{ni)° (1)

[sin h(n 02) +n €, Cos n(n 02)]2

Q {n)

-~ Pour les atomes correspondant i mJ = ++ deux cas sont : envisager

sulvant la valeur de 7 considérse,

Yol

Soit n* la valeur de 1 our laquelle les atomes sorient de 1l'hexa-
pole tangentiellement asux Tidces polaires (peralldlement i llaxe de

symétrie). On trouve gque n* doit satisfaire 1'sdquation

Cotg {n* 02) = n* 041 . (2)
fer cas :+ n < n* (cas des atomes rapides, fig. ZEI~8c1).

Iz faisceau atomigue diverge sncore aires l'hexapols et clest le dia-

metre de scoritie de l'entrefer qui limite l'angle sclide, QT(n) 3@ met

2éme cas : n > nt (cas des atomes lents, £ig. III-8c )
Le faisceszu atomique converge aprrés L'hexapole et les itrajecteires ex-

trémales tangentent les piléces vpolaires & l'intérisvr de l'aimant,

Q+(n) se met scus la fo

e

g

)

=

2
Q" (n) = 2(rk) (

Pour calculer 1'infensité du et transmis par l'hexapcls, donc regu

par le détectewr, 11 faut utiliser comme Tonciion de diztribution des




nar le détectewr cette fonction # {T} est calle notee ¥
= JN Beam '

dans la référence [48])

Fx|

-5 5
J(n) = 817 exp(~ ;—2") :

A partir des dquations (1), (3), (4) et (5) on peut calculsr les

angles solides effesctifs moyennés sur les vitesses

-

pour un jet dans leguel les atomes sont en nombre £gal dans des états

. = +% et mJ = -%— {cas d'wn jet thermique sans pompage hyperfln),
o
On veut definir un angle solide effectid
4 re E
Q.. == (. 29l = | Fln) e+ (n)]an (8
efs 2 “Terf  Texd Jg J 2

3i lton sugpose que NO atomes sortent du four
p

L}-O 3 | JE RN ! : 1 35 Lo

—- dans itetat m. = -+) 2% que le diagramme spsiial

d'dmission suit la loi de Lambert, le nombre d'atomes regu par le dé-

a_ = ++ ot

o

tecteur est

+.
Q R+ R
v 8rf 3 ef £ erf
I = F .
O = 0 2T
Le fond (sizral sur ie détactsur sn liabsence de pombpage nyperfln) 23t
N, Q
O eff

On avpelle factevr de trarsmission <t de l'hexapcole le ragpuort du
nombre d'ziomes gul passent & travers l'hexapoels et arrivent sur ls

détecteur auw nombre d'atomes gui sortent du Jour.

Qs =fowFJ(n) 2"(n) dn (

)



3 i * .
on a donc | 9 {voir note)

Lorsque le pompage hyperfin est parfaiti, icus lss atomes sont transié-

rés dans les états m. = ++ (cas des raies positives) ou dans les
(3}

états m_ = -+ (cas des raies négatives). Ie signal sur le détecteur

7
est alors respectivement
Q Q.
+ ef f - 271
Fo=N ou P =0 et le "signal optigque"
C 0 =
- s . + L.
défini comme F - F (respeciivement F -F ) est
.i.. -
+ Q Q - Q s
S - ary elL
o & 2n .

ot N
i ae ™
o 3= BLT aff
=15 == — .
Qeff " QeL.

Fhy

En

la lumigre, le pompags hyperfin ne perwet pas toujours de ramener tous

les atomes dans les £iats correspondant & un seul m. et le rapport
oJ

slgnal sur fond est alors inférieur & la valeur maximale calculde ici.

Ce point sera abordéd dans la partie IV.

* (e facteur de trensmission ainsi défini n'est pas llanslogue du fac-—
tevr de tranamission défini en ortique. Nous avons cervendan®t amployé
terme de facteur de transmission car il est couresmmesnt usilise dans la
littératurs avec cette définition,

alt, suilvant la transition £tudide et lz polarisation choisis pour



03 = APPLIC!

Wous avons oris le cas particulier d'atomes de a , 2mis par
wn four & la température T = 200C°K

tres parameires sont

tu
H

G300 Gauss

1,4 MEz/Gauss

£
1

= 0,16 cm rayon de llentrefer de l'hexapols
L L = 17 cm longueur de l'hexapole.

ivec ces valsurs numérigues on itrouve
% =90,0125 at C, = 1,33

Un programme 2 $té derit pour calculer

g* o . _ eff  "eif
aff '’ eft 7 Po= -
Uope T¥orr

q o hl -- 3 -] ~ Al - + n
pour diverses valsurs de A donc de ¢, . On trouve gue @ .. et

I 4 &

avementent lorsgue A diminue, ftandis que o passe par uns va-

leur maximals vour wne valsur de A voisine 4e 8 cm (figure III-9).

[(}g

les variations de p sont cependant trds faibles daens une région fris

importante autour de ceiie valeur de 4 .

ATin d'augmenter au maximum la transmissicn de notre appareil, 1l

a paru utile de chcisir 4 aussi petit gue possibls, pour augmenter

Qeﬁp , Pour des raisons d'encombrement gdométrigue il a faliu se limi-
L4 L

ter i A =6ocm , dloll O, = 0,468 , Par ailleurs, un choix de A&

1
trov faible aurait $galement 1'inconvénient d'augmenter la largeur

Doopler des raies an augmentant & .. .
o3 g P

8L X

Tes résuliats nundrigues du calcul sont iss sulvants
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Q.. =5,66 x 10 ° srd
21 1
QL -a ]
eff  erf S S .
o = — === 0,805 L FE0.8 1
+ - 3 =
Qopr * 8 2s i
le facteur de transmission est
2 I 211 -7 N ] ~ -
PR S - 9,2 x 1077 = 10 lc—-mi
T 2T
-d |
=

at Q . =2,9 % 10 srd l

31 lL'con appelle & ltangle scolide sous lsquel on voit la sortie

de l'entrefer de lthexapole depuis la scurce 3 on wrouve !

23

ef? = =

Q gst b veu prés deux fols vlus grand gue QO , ¢ecl est une conse~
quence des prcpridtés focalisatrices de 1 i)



D - COMPARAISON de la TRANSMISSION de notre APPAREIL avec

des APPARKILS ''de TYPE RABI" COMPRENANT DEUX AIMANTS.

Pour NO atomes qui sortent du four, le dispositif que nous avons

utilise fournit un fond de

=5 ]

i
WO
3]
X
o
.
bz
m
i
O
=4
a
w

et un "signal”

(@3]

i
[
o
i
1
-1
T
%
1)

D=1 = CCOMPARAISCN AVEC UN APPAREIL UTILISART IEUX AIMANTS

Un appareil ds ce type a €t4 utilisé pour faire des expériences
sur ies raies 31 du sodium (voir pnnexe III) [49} : nos résuitats
numérigues sont donc alsément comparasbles aux résultats ds la réfé
rence [49.} . Ie systéme utilisant deux aiments dipolaires dornne

o
2

S, = 0,40 x 1079 ¥

D

5 + = 10 . Ia méthode utilisant un seul aimant

nexapolaire s donc le désaventage de ne pas ftravailler sur fond nul

[ 3NN

i
( 7 =08 aulieu de £ =10 ), mais slle fournit un signal beaucour

S
/ i~ - 3 i+ * -
plus grand | _S %185 pour des aimants de tailile comparable,
i

™,
i

[AS]

- COMPARAIGGN AVEC LE3 APPARETIS IUTIIZZANT IES

FCCALISATEURE,

les sxpérisnces vour lesquelles ces avpereils ont £+ uwiilisds

@«
}__I
O]
[
(o]
<k
Lr]
[0]
M)
6]
<t

soent des expériences de résonance magnéiique alors gu

ne expérience optique. On peut cependan® comparer les angles solides



-

En théorie clest 1l'aimant A4 - qui est dans fous les cas un 2i-
mant hexapclaires - qul détermine l'angle solide effectif, llentrefsr

de 1'taimant B $tant calculd pour ne pas diavhragmer le faisceau.

BERNSTEIN, HABERSTRCH, HAMILTCN, POSNER et SNWIZER [37], qui ont
utilisé un appereil comprenant un aimant A hexapolaire et wn aimant
B dipolaire de type "guadrupolaire” ont calculd un & nmovennd swr

o=t

les vitesses de 1 x 1 srd & comparer avec noire valeur de

o - : 17+ - . , . 5 .
2,33 x 10 4 srd  pour :\QQ:,~+Q_£,) , 301t un sigpnal plus de deux Tois
> :

£z
L4 oA

. . . 3 C
plus faible dans leur cas, meis avec un rapport % 7volsin de 10 {au
lieu de 0,8 dazns noizxe cas),
EKSTRCM, OLSMATS, WANNBERG =%t LINIGREN [36] , aqul ont utilisé

un appareil composé d'un almant A hexarelairs et d'up zimant B qua-

drupolaire, ont calculd tous les peramdires de leur appareil

nir la meilleure ftransmission posszible. Tls cbitilennent, pour le cas
nté

qui nous intéresse {atomes de scdiwr & 2000°K et transition m. = 43 —

-

= ~% dans la région C) un angls solide légdrement supéri

2 x 104 srd , donc comparable 3 notre valeur de 2,35 x 107% srd .

Il faut noter que cet angle solide important n'sst obtenu gqu'z la
ccndition dtutiliser des aimeants 4 et B dl'entrefers imporsants
(Adimant & : raycn dlenirde 3,4 mm, rayon de sortie 7,0 mm, Aimant 3 :
rayon d'entrés 5,6 nm, rayon de scriie ¢,2 mn), Ia comparalson des
deux angles sclides n'est donc pas totalement significative. Il sem-
blerait cevendant que le gain sr transmission de notres méihode par rap-
pert A un appareil de type Rabd utilizant un aimant focalisateur soit
assez faitle (facteur 2 ou 3). Notre méihode nous falt perdre l'avan~
-

tage - important dans le cas des Jjets peu intenses - de la détsction

. . S i . - .
sur fond noir ( IR ) gue l'on a dans la méihede de vype "flop in”

avec devx aimanis. On peut par consdouent se demander =i 1l'on 2 intd-
r Py

»8%, dans le ca

[6:]

des jets Taibles, 2 utiliser noire méthode ou une mé-

thode de tyve Rabl av

[
(e}
U]
I..J
k3
w
]
ct
)
)]
bl
[13)
i)
O
[‘_l
[ul]
-+
3]
(6]
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En fail on ne s'est intéressé pour le nmoment qu'aux atomss issus
d'un point source situé sur llaxe de syméirie ; or, l'orifice de sortie
du four, dans le cas présent, est un tube de 3 mm de diamdtre, donc de
dimension ccmparable B l'entrefer de 1l'aimant nexapolaire, Avec un tel

2 . . . . .
de section) c'est le temps de diffusicn des

orifice de sortis ( ~7 mm
atomes dans le graphite de la cible qui détermine le {emps que ces atomes
mettert pour sortie du four (environ 15C ms, voir $.IIT-E). Mais si l'on
réduit la surface du trou de sortis d'un factsur 10 ou plus, on rajouts
une constanis de temrs supplémentaire qui devient non négligeable 1% les
atores mettent plus de temps pour sortie du fouwr., Cecl est particulié-
rement génant pour les isotcres de masse supérisure ou fzale 4 28 qui
sont trés instables (7 < 57 ms, voir $,II-B). On est donc oblizé de
sravalller avec une "source éfendue",

Une analogie optigque = déih £té utilisde dans la littdraturs
jokrie] eja

=
A |
(9]
—_
-

un aimant hexapolaire se comportie comme une lentille convergente pour
les dtats m_ = +% =% comme une lentille divergente vour les dtats

m., = -%-. Cette analogie est utdiliscs dans la figure IXI-1C pour illus-
trer le fait que, vour les points sources éloignés de l'axe de syméirie,
l'angle solide utile est beauvcoup plus faible pour un systéme i deux
"lentilles" que pouxr un systéme & une "lentille", Enire notre aprereil
et un appareil de type Rabi avec aimant 4 hexapolaire, ce sont les
angles solides utiles calceuléds vpouwr le point scurces SO sur l'axe gqui
ne différent que dans un ragport 2,3 ; per contre, pour les poinis sour-

ces hors axe, la différence =5t prchablement beaucoup plus grande,

l_J
[ER
w
m
<t
W
ﬁ
n

D'ailleurs les utdi i'appareils de tyrpe Rabi avec aimantis Foca-
lisateurs utilisent des trous sources de diamétre petit par rapport au

diamétre de l'entrefer de l'aimant hexapclaire [361],[37 ypiquemsent
Jd? L=l
nt

L'utilization d'une szource "dtsndue" sur un apvareil de $ype Rabi
aurait comme Incconvénient supplémentaire d'augmenter le Fond 7 , car
les obstacles qui zermevtent de travaillsr aur "fond noir! sont wrévus

r Py =

pour foncilonner avec une source ponciuelle sur l'axe de symétrie., e
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ait que nous soyons obligés de travaillsr avec une source "Stendue”
doit dene nous faire préférer la méthode utilisant we ssul aimant hexa-
polaire & celle utilisant un appareil a deux aimanis A4 et 3 avec un
aimant 4 Thexapclaire.

E - CALCUL du RENDEMENT GLOBAL de la METHODE et de
I'EFFET DOPPLER RESIDUEL du JET ATOMIQUE,

&3]

-1 = CAICUL DU RENDEMENT GLOBAL DE L& METHOIE,

Pour l'isotope ¥a , le ncmbre d'ions observés sur le détecteur

en bout d'appareil

D

st typiquement N, = 5000 coups/pulse de protons

vour la pleine puissance du faisceau de protons. Ie nombre d'atomes de

25

25 - . NN 3
Ma prcduits dans la cible peut &tre estimé 3 NO =5,3x 107 atomes
var pulse de protons (voir §.II—B). e rendement global mesuré de la

méthcde est donc

Ce rendsment global peut Stre calculé de la fagon suivanis

’

- (n peut estimer i 60%@ environ ls pourcentage des atomes produits qui

scnt implantéds dans le graphite, d'ol un rendement de la cible :

-2 43 H

- On ne compte 1

(]

s atomes que pendant 200 ms au maximum ; or la diffu~

sion des atomes 3 travers le zraphits se fait avec une constante de



’U

Toasan sram
diff Sife

. - -
sion de 26Ma ), On trouve :

Par conségquent, en 200 ms on ne collecte que les 3/4 des atomes gqui

sortent du four apres chague pulze de protons

Pagze = 0 -

- On doit ensulte faire intervenir la transmission de 1l'hexapcle cal-

~ On supvose de l'ionisation dans le tube de rhénium & un rendement de

1009 .

~ Le systeme de mesure (spectromdtre de masse + ligre de transport) a

une itransmission mesurde d'snviron 609, .

T = 0 .
spectro 5

<k
ol
8]
[
@]

Ie rendement glcobal de la méthode es

.y
Cieoxr. -5

T =0,6 x0,7% x=T x 0,6 = 2,5 x 10

total ' 75 hexapole ’ e 7
2 comparer avec la valeur expérimeniale T*ﬂta" = 1077 dornde plus hauk.
O L
le facteur 2,5 de diffdrence est A atiribuer sn partie au fait que

1lan a néglize certaines pertes (le rendement de 1'icnisation, var exem—

a
n'est pas de 100%@). Te plus, le facteur de transmission de

3
|_s
[$)]
Ut
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P

lthexapcle, , a été caleulé pour un point source situg sur

T,
nexapcle
ltaxe, 1l est probablement plus falble pour une scurce Stendue (cas
réel). Par ailleurs, ce facteur de transmission mesure la proportion
d'atomes émis par la gsourcs gqui traverse l'hexapole, Pour &tre plusg
exact 11 Taudrait calculer lz proportion d'atomes émis par la souxce
qui arrivent sur le tube iloniseur (voir §.II). Pour css deux raisouns
le facteur de transmissicn rdel de l'hexapole est vrobablement un zeu

plus faible que la quentité calculée (au pire, un facteur 2 zlus faible).

CALCUL DU RENLDEMENT GLOBAL DE LA METHODE DANS LE CAS D'UN

el
i
[RS]
]

ISCTOPE DE COURTE PERIOIE.

Iz rendement global dtant défini comme le rapport du ncmbre d'ions
détectds pendant le temps de mesurs au nombre d'atomss produits dans la
cible, il faut dans le cas des isotoves de courte période tenir compte
de la durée de vie de l'izctope considéré, NO atomes de longue durde

de vie, par sulte d'un temps de diffusion dans le graphife, sortsat du

four sudlvant la loi

§
i -
sy _ o Taifs
Eg‘" T © '
diff
100 .

La quantité ms = 144 ms o3t déterminée suxr la courbe de

T.. =
aiff Log?2
diffusion du 26Wa de la figure ITI-11. Pour un isctope de durde de vie

, 81 NG atomes gont produits & Lltiastant £=0 , 11 scrtira du

four & ltinstant +t :

_ t _ t Tog?2
N0 Tdiff Trad
d¥ = - e X @ x 4t
4aifyt

1 . Log2

m
En

o N’ oo T.. i T .

dN . dirff rad G

soit au total N, = J‘ —5 % = o f s 1 racja
O

5,
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N, =1 avec log2 v . = 100 ms .

—
Q1Y 1

Par rapport au rendement global pour un isotope stable, le rendement

global de la méthode pour un isotope instable de durde de vie courte est

inférisur d'un facteur 1 + m0.1 ol Trad est exprimé en secondss,
“rad

Dans le cas du sodium 31Na ’ Trad = 17 s et la transmission de llappa-
reil qui est de 1670 pour DNa niest plus que

-5 -3

10 ~ 10 ~ )
. 00 - 7~ 1,4 x 10 .

17

Ie tableau I du §.II-3 domne wme troduction de 2 x 10° atomes de 2

par impulsion de protons. On peut done s'attendre 4 avoilr 3w le détec-

5

-
-0 . . . .
teur 2 x 107 x 1,4 x 10 7 2 0,3 ions par impulsion de protons pour

31

l'isctore Ya .

Clest, & l'heure actuelle, le dernier isotope de la série que nous

avons pu étudier.

E-3 - CAICUL IE L'EFFET DOPPLER RESIDUEL.

Ia largeur Doppler pour une vapeur de sodium & 20009 est donnée

Av
D AT
par la formule Jjnuler = f’ 2 Log2 ?E

R : 8,32 Joules/degré
c : vitesse de la lumidre

M : masse atcmique (en kz)

ce qui donne : = 3200 MEs

AY
Doppler
Pour un jet il faut diviser la largeur Toppler obzenue pour une vyapeur

par la collimation ¢ ,



B

Ia ccllimaticn, pour wn jet d€limité var deux fentes £, fB , de
A h
largeur z, et ﬁb , distantes de L , sst la gquantité ;
L e oa —
C = T(E————T (voir figure III-12) .
L +£
a b
Dans le cas présent, il faut regarder la collimation pour lss atomes
dans les états ns = +% . C'sst 1'hexapole gui, en limitant 1'angle
. - + s ) . e . L o
solide Qef’ , définit la collimation du jet ; il faut de plus fenir
4
compte de 1l'étendue de la source. La collimation € a £t définie
comme indigqué sur la figure III-12 ;
L
TRy
L% e
@3 diametre de la source = 3 am,
@e diamdire de Lllentrsfsr de l'hexapole = 3,2 am
I est définie sur la figure IIT-12 .
On comnalt 1'angle solide Q.
=S
2
&
+ g2 _ = el
Qe = ~ = 5.24 x 10 srd
4 L
2 e,
. . e K o~ ~
ce qui permet de calculer C = 3 T =40 ¢ = 40 .
& +¢ \ Q.
e 3 eff
Une collimation de 40 condult & un effet Toppler risiduel sur le jet
200 ; o
Av_ =220 8C Mgz Av_ = 80 Mz
Dopoler 4G Doppler
!
Ila méthode que nous avons cholsie nous rermet de travalllsr sur un

jet assez ouvert, ce qui est utile dans le cas des jets peu denses, En
contrepartie 1!'sffet Doppler résiduel reste important et c'est lul qud

limite la résolution. (et inconvénient n'est pas trés grave pour les

raies D? dont toutes les ccmposantes hyrerfinss soni bien séparses.
o3
< I ' .
Par contrs, la gstruciure du niveau 93-2 £tant plus petite que celle
du niveau P?/2 y les raies D, sont plus difficiies & dtudier car

ceriaines composantes ne sont pas résolues,



<714

A Y O OSSo
:> o]
E
NS

s

-

Source =

¥
H
!

s

De

07777

O =
® V2 @g+Pe)

Figure I1I-12

Définition de 1z collimation

a ~ pour un jet délimité par deux Tentes

b - dans 1lsxpérisnce présente,
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IV - LE POMPAGE OFPTIQUE : CALCUL DE L'AMPLITUDE
ET DE LA LARGEUR EN FREQUENCE DES SIGNAUX,

A - POSITION du PROBLEME,

Dans ce gul précéde nous avons supposé que lorsgue la lumisrs £fait
accordds sur une transition atomique, le vompage osptiqus permestiait de

transférar tous les atomes dans des états correspondant a une seule va-~

lsur de B clest-a-dive que lss iransiiions partant de 7 = I1+4
(v spectivement I-~+% ) permetiaient de transiérsr tous les atomes dans
des états m. = ~+ {(respectivement m. = ++ ).

J ‘ N J “

Dans ce cas idéal on a trouvd gue le rapport signal sur Tond 4tait
S .
'E = 0,8 , i au fait que l'hexapcle n'est pas un sélscteur d'dtats ma=-

im

gnétigues parfait. Nous allons mainierant essayer de calculer "1'el

]

cacité" du pompage pour chague composante hyperfine de la iransiiion ;
clest-b~dire calculer le temps nécessaire, & vuissance lumineuse donnée,
pour que le pompage s'effectue, ainsi gque la valsur limite que lion peut
atteindre pour le signal en tenant compte de ce que certains atomes ne

peuvent pas 8tre transférés dans des états de m. domné . Dans un

-

J

deuxidme calcul, nous étudicns la variation du sigrsl stomique en fonc-

o

ion de la Tréguence du rayonnement laser (largeur sn fréquence des sim-

gnaux de pompage) 4 puissance laser et femvps d'intersction fizes,



le provléme posé fzit intervenir irois niveaux : les deux niveaux
hyperfins de l'état fondamental et le niveau hyperfin de 14

qui est peuplé par l'excitation laser. DPour étudier ce problime dans

sa géndralité il faut tenir compte d'un certain nombre de voints :
- la dégéndrescence Zesman de chaque niveau hyperfin (il Faut considé-

rer sépardément chaque sous-niveau Zsemen),

-~ les cohérences {cohérences Zeeman ot cohérences optiques) entre ces

sous-niveaux.

Ces deux vremiers points condulsent & un systéme d'éguations dif-

férentielles coupldes comportant un zrand nombre d'sauations (surtout
T

s3 est 2levd)

- l'expérience se passe dans un jet et les atomes n'in
la lumiere que pendant un temps fini ; 1l faut donc calculer la solution
déperdant du temps du systime d'dquationz diffsrentielles (la solution

| Do . A \
staticnnaire ne surfit pas)

- 11 faudrait également tenir compte de la disversion des vitesses dans
le jet, ce qui fait que le femps d'interaction n'sst pas le méme vour
tous les atomes ainsi que de llouverturs angulaire du jet atomique (ef-

fet Doppler résiduel).

Four tous les calculs faiis dans ce chapitre on ne tient pas comvyie 4

ce point et l'on consideére un Jjet monocinétigu

®
[43]
ct
-
[
ag
o

reusensnt per-

prendiculaire au Taisceau lumineux.

Nous n'avons pas cherché & obterir la solution exacte du provlime
général et nous présentons ici successivement deux calculs correspondant

a deux tyypes d'approximation différents,



2 pariir 4'dquetions différentielles ne faisant intsrvenir que les
I q

populations,

Dans le second calcul (§.IV-C), on considére wn systime & trois
niveaux non dégénéréds pour lesquels on decrit les équations de Bloch
optigques puls, au lieu de chercher la sclution dépendante du temps de
ces équations, on rajoute des termes sources et des fermes de relaxa-
tion vour rrendre en compte les atomes du jet qui rentrent et qui sor-
tent de la zcne d'interaction et on veut zlors se limitsr 2 la solution

stationnaire de ces nouvelles équations., On calculs, pour ce moddle,

la largeur en friquence des siznaux de pompage.

B - CALCUL de I'AMPILITUDE du SIGNAL et de la "VITESSE" de
POMPAGE.

3-1 - HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES,

a) On consideére un jet atomique monocinétigus. Tous les atomes onit

1

. - . - - . .
la méme vitesze v en amplitude et dirsciion.

<

b} La lumi3re laser se propage perpendiculairement au jet atomigue

et parallélement & un champ magnéticue BO . L'ampiitude du champ est

guffisamment faible pour que la structure Zeeman ftoiale de la raie soit

plus peftiie aues la largeur nefturelie de 1z praie (!O MHz ),

¢) En raison de la zdoméirie déerite ci-dessus (qui correspond au
cas expérimental), une excitation T est impossible ; nous nous scmmes

iimité aux deux autres polarisations pures ¢ et d pour pouveoir
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e cas

=1

traiter le probldme sans fenir compie des cohdérences [32] .

{polarisation rectiligne perpendiculaire & 3, )

d'une sxcitation ¢
est plus compliqué et ne sera pas envisagé dens ce paragrarhe.

d) La puissance laser par unité de surface ssi supposée suffisanm-
ment faible pour gue l'on puisse négliger L'émission induite devans

l'émission spontande,

e) La fréquence laser est accordde sur la fréguence de la transi-

tion étudide et les écarts de fréquence des composanties Zeeman sont

néglizés.

B-2 -~ NCTATICHNS,

a) Le laser est accordé sur ia 4ransition

2 -
S1/2" = P/z”

llautre sous-niveaw du fondamental est noid

m
b

F ;3 les sous-niveaux
Zeeman mF s Ty M, sont notés respectivement =m , @, m' (voir

figure IV~1).

,_
(I
&

tcd
]
H

o) A et A - sont les probkabilités d'smission spontar
n':m m'm
secende d'un vhoton par désexecitation radiative d'wn atome de L'état

excité JF',m') vers 1l'état fondamental [F,m> , respectivement |F,m>

¢) On utilisera les gquantitds

t la vroportion des atomes excitds dans 1'dtat EF‘,m6>
|7

> , resgectivemsnt ',u0>

3

3
Eil 1

5]

2]
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F' 2 w1 +2
Laser
Fa2
+t 'i"a
=1

3]
m

Pigure IT-1

Schéma du pompage oviique et notations.
GCas de la transition F=2 & 7r=2
avec une lumidre excitatrice o (q::—1)
(seules les ddsexcitations des niveaux

m'=-2 et -1 ont $té indigquées),
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) H

respectivenent }

d) On désigre par pm(t zectivement o

i

des sous-niveaux [F,m> , F,0> , &

( .

$) , les populations

ilinstant t .

e) Ie nomore dlatomes dens 1'état F,m> aqui scnt sxcitds dans
i'état IF' m'> pendant le temps dif par le rayonnement accordé sur
la composante hyperfine F <> F' et de volarisation est

ER
dn = p (%) 320, W.dt
m i
o W est la densitéd d'énergie du rayonnement.
ot "'12 P I
/3 1 & ) 2 R
1
ol L hem' g om (ar+1) (27 +1) ) mm ' g
B'X\.'z = -
by ¥
+
g =% 1 pour une polarisation o~ {g=0 pour wne polarisation = )
1 . . . iy :
— 23t la vitesse de pompaze ; c'est une quantifté indégendante ds
BN
B, P, m, m' et ¢ ; elle sst propvorticnnelle & la densité d'énerzie
¥ du rayomnemeny [5%]. Toute la dévendance en F, F', m, m' et q
TE!
est ccentenue dans le coefficient X7 .
ifullle]
N,
P )

£) Initislement on a pm(o) = p_(O) it les 471+2 sousw
niveaux de 1'£tat fondamental sont dquipeurléds. On soumet ce syatime
l'excitation optique pendant un termps to

4 ; rea . .

t. = ;‘ : £ 1 longusur de la zone d'interaciion avec la lumigre,
vl
v ; vitesse des atomes.
Cn cherche les populations apres excitation pu (%.) et p_{t.)} .

me 0

-3

- BQUATIONS DU PRCBIENE.

Pour mener & wien ce calcul nous rouy sormes inapirés du caleul
fait par P. CEREZ [52]
Iz population d'un niveau 1n., obéit a 1l'dquation diffdrentielle

~

a
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-

Py
N T
“Py {; m'q K-
9L .5 (1-R ) C m,ommig " (1)
it T Tm T man o ,i n '
0 m 0 n' mrmo T,

Ie premier terme représente la perte de populaticn due & Ilexcitation
ptique suivie ¢'une désexcitation vers un sous-niveau du fendemental

différent de mo .

Ie deuxieme terme revrésente le gain de population verant des autres
niveaux m # m. via tous les dtats excités m' possitles.
u

Ia population d'un niveau m obéit de méme 2 l'éguation

Q.
o

o
s
=1
{

& \Vj
b
]

=3
&

+31 81
Eﬁ
10_

x
=)
?’\)‘\

D

(1) et (2) forment wn systime de 4I+2 Zquations différentielles li-

rdaires homogénes qui peut s'dcrire sous forme mairicielles

¥

| !
i '{l\
D T
¢ | B U g L .
=l h ) = omex i ‘ ==’ . P (3)
dt | T q P dt T g
P P h o Y
3 \:n
)
I L
. FF! . .o - -
ot M est une matrice (4T+2)x{4I+2) qui dépend de le iransition
q !
F &> F' édtudide et de la polarisation de la luniere,
1 nr h : R
De plus 7= ax¥ ol a est une consiante .
D
(3) peut s'dcrire en posant uw = W,%
o LEEN
== =g il xF (4}
du q

Ies populations des différents sous-niveaux sont fonctions de lz varie-

ble uw = VW.% .

Un programme perret de calculer 1'évoluticn des populations (u) st

v_{u) en fonction de u (c'est-h-Cire de résoudre numériguemer® le
i



gysténme (4)) et cecl pour chague transifticn F &> F' et pour chague
rolarisaticon (q = i}) possible. Comre ¢n ne s'intéresse, pour ces

atcmes, gu'k la valeur ds mJ en champ fort, le programme regroupe

ensemble les poprulations des sous-niveaux correspondant 2 my o= +% et

calcule directerent

Pour w = © , du fait des conditions initiales, on irocuve

N, A,
w (o) =(2I+1x =33 -
(gf_+j) T

Si lthexapcle $tait parfait (transmissioz nulle pour les $%ats m.=~)

le fond sersait proporitionnsl 2 -79 st le aiznal &
M.,
¥ (up) - — (voir figure IVe2)
/ A
-\HIJ.:-{-Z) 2
N
Signal 'opi‘ique"
Tigure IV=2
N 5 . .
I . Allure du signal de
a E vompage =n fonction
E de u=%4Wt%
)
! | Fond Wi densité d'énergie
! du rayonnement
i t : temps d4'interaction
; ~
Uy -
A=W T

. - ¢ : PR ; ]
* Remargue : La formuls (5) n'est valable gue 51 le moment magndiique
est positif,
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2~4 ~ RESULTATS.

Ie résultat de la résclution numérigque des dquations (4) dans le
; Y 23 . .. C e
cas du sodium Na (spln nucléaire I = 3/2 ) egt indiqué sur la

Tigure IV-% pour les quatre composantes hyperfines de la raie D1 .
Des calculs asnalogues ont £t€ effeciuds vour les spins nucléaires

A

I=1,2,3, 4et5/2 . Sur la figurse IV-% on constate que 1

@
o
!.J .
I
13
W)
[

augmente d'abord avec Wt {en valeur absclue), vuis se sature ; il y
2 pour chaque compcsante étudiée une valeur optimale de Wt .  iu del
de cette valeur une augmentation de ¥ oproduirs unicuement un £largis-
zement du sigral. Théoriguement W devrait donc &ire ajusté pour
chague composante étudide de chague isotops. En vraticue Wt peut
8tre choisi dans une plage autour de la valeur opiimals 2t i l'on
choisit Wt dens la partie commune de ces différentes plages (zone
hachurée de la fig. IV-3) on vourra le maintenir constant vour tcutes

les ccmposantes,

. . . .« 2 N . P
e ftemps 1 est 2gal a EO = cu £ est la longuewr 2Zclairde
du jet ; on joue denc sur W pour se placer dans les zones hachurdes

de la Figure IV=%. En pratique une puissancs par uniié de surface de

quelques m'w'/cm2 est satisfaisante dans tous les cas. On veul remer-
quer cependant sur la figure 3, que le pompage est olus rapide pour les
transitions qui font intervenir le riveau supérieur F'=2 , nlus lert
?our les zransitions gquil fent intervenir le niveau supérisur #F'=1 ,

1

On aura donc intéré+t & augmenter W gquand on passe d'une transition

du premier typve & une trapsiticn du second., Ie calcul montre que cet

gffet o3t d'autant plus important que le spin I =st petit.

- ~

En ce qui concerne le choix entre g et o pour la polariss-

ticn de la lumidre execitatrice, la fizure IV-3 montre clairement gu'il
b4 = ~ o

faut choisir ¢ rour les composantes négatives et ¢ pour les

ccmposantes positives,



Nimj= +112)
.O-+
o

/

3251’2 F :"-1 "'"""32P1r2 F=1

N2

l::\l(mj =+1[2)
O—+

F :1———32P"2 F=2

\ ™,
. \\
N\ NN
oL—> >Wt ob—h >W1
Nim; =+112) mj =+112)
3%, F=2—3%P,, F=1 3°8,, F=2—3%p,, F=2
N\ o+
X..__ o § o+
0 Wt ol KX T wt
Figure IV=3

smplitude des signaux vroduits par ls ponpags optique
vour un izutipe d8 svin I=73/2 - Cas is la rais D



-83-

B~5 - CONSIDERATICES BIEMENTAIRES SUR IES VAIRURS LIITTES

DES SIGNAUL,

a) Introduction.

. st v P e .

Cn constate aur la figuwre IV-3 que chague signal "optigue" tend
asymptotiquement vers une valewur limite lorsque ¥W.t <end vers 1l'in-
fini, ©BDes considérations élidmentaires perzeitent dans certains cas de
prévoilr ces valeurs ou de lesg majorer. Nous les exposons icgi dans le
cag de la raie 31 du scdium 23
dgalement comment les signaux se modifient lorsgue l'on pesse & un spin

I#3/2,

N (I=3/2 ; uI> 0) ; on indiquera

!

D+

L'état fondamenital comprend deux sous-niveaux hyperfins F=1 e%

F=2 at les sous~nlvesux Zeeman 7, LI peuvent se grouper en deux

familles :
a - Jeux qui correspcndent i mJ==+%l en champ fort {tous les sous-
niveaux du niveau F=2 sauf le niveau F=2 ,m?::-2) ; on les appellers

des niveaux (+) .

B8 - Ceux qui correspondent & mJ:z—é- {tous les sous-niveaux de F=1

plus le sous-niveau F=2, mw=:-2) ; on les aprellera des niveaux (~)
L

(voir Rappels I-C).

Nous allons regerder ce gqui se passe lorsque le laser est accordd
successivement sur chaque composante hyperfine de la raie D

-

b) le laser est accordé sur la transition F=2, F'=1 .,

Le pompage hyperfin & pour effet de vider le npiveau F=2 gui
comprsnd surtout des stats (+) . On doit donc chcisir la polarisation

de la lumidre de facgon b vider l2 waximum d'états (<) . Ia présence

¥

de 1'stat (-} P=2, n_=-2 conduilt donc & wréférer une polarisaticn

¢ & une golarisation ¢
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On aprelle "niveaux-pidgss” dans la suite de 1'exposé les niveaux
qui ne scnt pas connectés au niveau supérieur par la lumiere (voir
figure IV-4) ; onm voit qu'il ¥ & 4 niveaux pidges (=) et 1 niveau pidge
(+#). C'sst la présence de ce niveau rpidge (+) qui emvéche le pompage

hyperfin de transférer tous les atomes du jet dans des diats (-), done

R
. o . . . - 0 s -
qui empéche que 1l'on ait le signal waximum |5 =.2§ (voir fig, IV-3).
Cn peut remarquer gue la rorulation finale du niveau piege (+) e3t cer-

N

tainement supérieure 3 —° (population initiale) donc que, dans cs
8

cas, le signal "optiqus" (voir fig., IV-2 et Tig. 1V-%) est certainement

3N a =
inférieur i - (en valeur absclue) ( L2 dans le cas I42 )
- ) - 2 2I+1 T Tz
L.
On peut remarquer aussi que le choix d'une polarisation ¢ , en rem-
placant un niveau pidge (-) par un niveau pidge (+), est certainement

défaverable.

¢} Ie laser est accordd sur la fransition #=2 , F'=2 ,

g1 le laser est polarisé o  tous les niveaux pidges sont des

\
s)

niveaux (—), le gignal peut atteindre sa valeur maximale possible Ef

[

(figurs IV-4). Une polarisation o  est défavorable.

i) Ie laser est acccrdé sur la transition P=1 , P'=1 (fig., IV-5).

{_) dans des 3tats (4).

o
joN
(3]
n
[
ct
ey
ch
923

On cherche & transférer les atome

On peut déji: remarquer que, comme un des $tats {-) appartient au

sous-niveawn F=2 , seuls 2I niveaux (-) sourront &tre dépeuplés alors

qu'il er existe 2I+1 , I@Vsignal (comne défini sur la figure IV-2)
1 ¥
sera touwjours inférieur i 2 2L ( =2-1§ dans notre cas I=3/2 ).

2 2I+1 4
On voit donc que les signaux positifs, méme si le pompage =st totalement
efficace, sont moins grands gue les signeux négatifs, sn rariticulisr

pour I faible, Pour la transition ¥=] - ¥'=] regardcns ce gqul se

passe lorsque la lumiere excitatrice est volarisée o .



niveaux
péges

- e e

+ | niveaux

Transition F=1 F.2

H

Plzure IV-5

Raie D, ~ Jomposantss positives (sous-niveau du fondamental F=1 ).

4
i
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1z présence d'un niveau (-, parmi les niveaux pidges fait que le
3ignzl e2st certainerent inférieur a4 la valeur limite vour les sigpeux

vositifs calculéde ci-dessus, Dans le cas du sodium 23 le sigral pour
N

cette transition est certainemsnt inférieur 3 9 car gseuls dsux sous-
4

niveaux peuvent &tre vidés {voir fig, IV-5).

Remarque : le niveau F=2 , m,=-2 a gté exclu des niveaux pidges car

aucun atome ne peut retomber sur ce niveau.

Une polarisation o seralt encore plus défavorable dans la me-

aure ou le sous-niveau F=2 , n_ =2 (niveau (-) ) remplaceralit le

E
sous~nivean F=2 , m_=2 (niveau (+) ) jarmi lss nivsaux pidgss.
e) Le laser est accordd sur les *ransitions F=1 , Ft=2 (fig. IV-3).

- N . . -y N
31 le laser est polarizé ¢ , tous les sous-niveaux pizges sont

S
deg scus-niveaux (+)

2% le signal de porpage veut atteindre sa wvaleur
B
o C. Tyoez : . " .
maximale qui est . pour un signal positil, comme il a €te montré
2 2I+1
précédenment,
f) Conclusions.

Y

On peut remzrguer que tous les résultats que l'on vient de déduirs
de considérations dlémentaires sont en accord avec las courbes données

sur la figurs IV-3 et calculées numériquement,

- Parmi les quatre ccmpesantes hyperfines, les deux composanies qui
mettent en jeu 18 niveau F=1I++ conduisent i des signeux ndgatifs,

les dewx autres 3 des signaux positifs.

o
. ; . L iago: . 0 .
- les sigrnaux ndgzatifs sont inférieurs ou ggaux a j;‘ {en modulie) ;
N
N 2T

. i . . N 0
les gignaux vesitifs sont inférisurs ou fgaux & X
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b - -

- Iz choix de la polardisation Stant limité &3 o et a

PP o + . . cn - )
térét a choisir o pour les signaux positifis et g pour les signa

négatifls,

- les composantes hyperfines correspondant au niveaw supérisur

F o= I-+é conduigent & de s signaux qui asteignent les valeurs maxima-
les indiguées plus haut ( —2 pour P = I+4 <> 7' = I+4 et

)

= X 22 pour E‘:I-%<%%-T =I+% ).

2 2I+1 N

- Ies autres composantes conduisent & des signaux plus faibles par

sulte de la présence de "niveaux pidges" du mauvais signe et ceci
d'autant plus que I est Faible., Dans ce cas seul le calcul complet
peut fournir la valeur maximale que ces signaux peuvent atteindre (va-
leur asymptotique).

Pour ces dsux composantes, 11 est rosaible qu'une polarisaticn o

soit plus favorable,

C - CALCUL de la LARGEUR en FREQUENCE des SIGNAUX.

C-1 - EYPOTEESES SIMPLIFICATRICES ET NOTATICNS.

Nous allons calculer la dépendance an Fréaquence des signaux obte-

nus par pompage optigue dans un cas simple,

Cn censidere un jet atcmique monocindtique : les atomes ont tous



deux sous-niveauwx b

les taux d'émission spontands

¥

-

Ie systime atomigue comperte 3 niveaux : un niveau sxcité
Y 1

le niveau a

Ty 7Y

-9G-

1 et C

A%

et

b

fod
L

pour 1l'état Fondamental (voir fie,

peut se désexciter vers les niveaux

ast l'inverse de la durée de wvie du niveau

{D
<t

93
~—

a
IV~

b et ¢ avec

-1
X

27

a ¢ T

Un rayonnement laser worochromatique de directicon de preopagaticn

perpendiculaire au jet atomique éclaire cslui-ci sur une longueur 2

B

ser gue le reyonnement

b

o}

Ia Tréguence

étant les édnergies

]

est suffisamrent différent

laser ne coup

des niveaux a

2

o

—
L$h)

et

o]

it

w du laser est voisine

]

LL)O
nJ
W & Wy
— e el v
E -E

de w, = 2 2 5 et

G~ 0T T Ta
b .
peur que l'on puisse suppo-

et a .

[¢]
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- On considére un ensemble de &O atomes éclairds, & vertir de
a A rd P — o »
I'instant t=0 , par une onde éleciromagnétigue I = a-EO cos wi .
u) I
it on 2 . R Ny . g .
- Initialement on a ?; atomes dans l'état b et 3 atomes dans

C-2 - EQUATICONS DIFFERENTIELIET DU SYSTEME,

L'ensenble des N, aitomes est déerit par ure natrice densiié

0]

o(t) . Ies élémenis diagonaux G, 0 Gy s O représentent leg popula-

L 2 . B . s s R . *

tions des niveaux a , o , ¢ et les glemenvts non disgcnaux o ., = cba

etc,.. représentent les cohdrences, Comme w ~ L. on peut se placer
AV .

1 - 4 T Y A 4+ <4 : “lwt

dans l'approximation du cheanp tournant et, en rosant Gﬁb = ppb & s

on veut Scrire l'sveolution des £léments de la matrice densitd scus

forme d'un systeme d!'éguaticns diffdreniielles lindaires & coeificients

constants (équations de Bloch optiques)

Ga == da - 2? (pab-'pba)
8 =v, © g ( - )
T Ty % T2 pab “ba

c c a
P, == Lo +ilw-w) g, + ig(d -a)
&b 2 "al 0" Tab 2'7a b
s s
ba ab
dE(‘
Q est la fréquence de Rabi définie par = hﬁ o d est 1l'sldment

) B0

. - . - e - 3 a e -
de matrice du prcduit scalaire D' g ( dipole atomigue, & direc-

tion de polarisation de 1'onde)

d = <8.|.50_g,b> .

On déduit du systéme {1) la solution indépendante du %emps g = N
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ce gqui fowrnit la solution auw prcbléme

s
(@]
n
[£t18

o]
f
ct
4
B

cc(m) =, .

Te signal gque 1'on détecte par notre méthode est l'accroissement de la

population du aiveau ¢ .

D~

L'équation (2) montre que si 1l'on dclaire les atomes perdant un

temps infini, ou en tout cas suffisamment long vour gue l'on ait atteind

le régime siationnaire, on doit avoir un signel

oW
AT ...-Q.. _ Y
0T 2

il

5,() - o,(0) -

[}V i

gt ceci indépendamment de la fréguence du laser w .

Bien slir, lszs atomes du jet ne sont éclairds que pendant un femus
Z . e s p . I N
0=T il faudrait donc étudier le regime trarsitoire et caleculer

ot

T

K
¥ . - . o -

— qui dcit &tre une fonc-
&

le signal $ = g (to) - GC<O) = dc(to) -

e
tion de (w-—mo) .

Ta résolution du systéme (1) ne peut &tre obtenue que de fagen

nunérigue sur machire (Il fauvt trouver les valeurs prorvres d'une matrice

(33
(@]
(443
chk
ct
M
w
[:
m
o
'_J
-
frod
1

x5 dont une sgeule est dvidente). Nous n'avons pas Tail
tion pumérique et nous avons préfaré remplacer noire wrobléme par un
probléme volsin pour lequel on salt calculer la solution., Ceite méthode

qui stapplique au casz des vapeurs atomiques a déjh $été également utili-

L)
[

sée pour traiter des problémes ol les atomes sont dans un jet atomigue
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ot

termes pour prendre exn compbe les aftomes du jet gul reniryent dans la

zone 4'interaction {termes scurces) st des termes pouwr ftenir compte du

falt que les atomes quittent la zone éclairde au bout d'un temvs
‘ FA 1 . .
t === {termes de relaxation).
0 v I
- Par unité de temps, on injecte dans la zone d'interaciion
¥
6. (0) T ==XT atomes dans lL'état b ,
o 2
N
JO . )
s (C) T = TE’F atomes dans 1l'dtat ¢ |
- Chaque atome du Jet monocinéiique resie en interaction avec la
s . . £ o
lumisre vendant le temps tO == (le zéme pour tous). DPour tenir
compte du flux d'atomes qui quitteat la zone d'interaction, on rajoute
dans les Squations (1) des termes de relsxation { -T o,, pour 1'équa-
d
tion 4&,. = ... ) . Clest-i-dire gue l'on prend un modile pour lequel
T, = 2t

. . .y . , 1
les atomes restent #clairéds sn moyenne vendant un temps ~ _'E
T ——————————— LV

quitient la zone d'interaction de fagon alédatoirs avec une probabiliié

Ie nouveau systéme 4'dquations différeniislles

Je]
B
H
ct
[+
o
4}
ct
[{)
=]

o]
6
L |

A A - 75-<pab pba)
&, =1, O, - rio, - (0)] + %§=(pab..pba
(2) < 5, =1, 0, - F[cc-cc(o)]
F"af"% Pap ~ F Py = Hw-wg) ey + 5 (o= 0,)
. %

ion stationnaire, l'sntrde 2t la

[
a1
el
@
o
ot
o]
0]
&)
"
3
ct
[ON
H
[0
w
i
[43]
L+
f=t
o
;—l
[l
o
Q
1
=t
<t
l.J
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Dol le systime (3) indévendant du temps que l'on va résoudre

/ 28 _ _
(_Y_F) Ga - 2 (pab p'ba) - O (38')
iQ
N - - = - - %7
ty ¢y = T (o=, (0)) + 5 (o= py,) =0 (3p)
(3) 4 Y, 9, - T [o,- co(O)] =0 (3c)
[-f -1+ ile-w)] e J-"—Q(c—c) = 0 (3d)
2 ' 0 ab 2 & D -
o, = 0y, (car o .(0) =p {C) =0) (32)
L a
Ia zolution gque l'on va Irouver a'est valable gue dans la limite
{2 Yy o+ 'fc >> T
C=d = SOLUTICH DU ZROBIEME.
Ta résoluticn du systime fournit la azoluticn
ret
&i (,’. -+
2 Ty
5, = ,(0) f . (+)
wmo)2r (e D2 2228 (3
o) e Tzl e 2T F
Y,
GC:G(O) T 9, (3)
Remargue .
Dans l'hypothése T = 0 Y=Y, on peut déja remarquer gue lleon
trouve - I‘-a—l
0 2
_ (O) “2- (F+— {)
2" % o1
2 Y2 2, 2
{w- wo) + (I"+-é—) + & (TP_'"“?
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1s méthode utilisfe (introduction de T vour décrire de facon phéno-

ménologique la durde finie de l'interaction) supposs I

2
Q
. G“(O)d.
a 2 2
CN A
(U.)--(A)O '-7'4-:-2
2
Q
G,D(O) =
G = X
a 2 ( M)Z'ﬁ‘ﬁ
UJ‘-O -1-4?2

on retrouve le résultat pour un systéme & 2 niveaux a

On revient & 1'Zgquation {4) et on suppose maintenant que

v, sont du méme ordre de grandeur, done I <y , [ K T et

Ky, dlol

Ltdquation {4) se simplifis alors
2
2
Fal
—_ '} -
o, = () 2
Y
(w-w0)% + 1 :
- [ U
w ()JO + ) 1 4.F
Yo &
et (5) devient o -g (O) = G.(O) S
c c o 2
’ 2 1_2_ “ YC
kw-—wo) T T
Yc QE
T T
6 -c (C) =a (0) . -
C b
2y 2
(wow )2l S %
A o° T4 T T4
e 2E2 d2
5 262 o
Posons o = =
'\(\(, 2

(8)
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255\~\
y fy, Yo
_— 4 or
{8) s'derit dc-dC(O) = cb(O)x ' ! )
2 Ty, Y
2 % b ¢
w-—w + T+ a o
(w-wy)?+Lm (10 229
st s o . L2 .
Tel que «a est défini, comme Ty, g5t proporticmnel &2 4, si llon
-1
prend pour 2 un autre 4%tat exciié de méme durde de vie %?— {(par
T

exexple un autre niveau hyrperfin de 1l'état excité) on ne changs pas la

valeur de o« . De méme sl l'on intervertit les rdles des niveaux o

¢ est donc une guantité proportionnelle & la puissance du rayon-
nement, le facisur de proporiionnalité itant indépendant du choix de o
et ¢ varmi les scus-piveaux de L'état fondamental, du chicix de a
parmi lss sous-aniveaux de 1'état excité ot du choix de l'ischope $hudis,

Avec la wéme définiticn du parsmétre o , pour un sysidme & deux

H

niveaux a et b , 1'dquation (4) s'derit .

e |

G,D(O) x -%— |

g, = > (10)
2 (m—w 241—/1—5
0 4t
207
aveac o = 2 .
Y

Le résultat de 1l'éguation (10) est bien comnu : on trouve une lorent-

1
zienne de largewr & mi hauteur ' = vy (twa)* > ' . { 10bis)

gl

Cet élargissement s'appelle 1'élargissement par effet de pulssancs.




34 maintenant on regarde l'éguaticn (9), on voit gue, dans le cas
olv il 7 a deux sous-niveaux dens 1l'état fondamental et pompage hyzerfin,
on trouve, vour le signal qui nous intéresse, une lorentzienns dzalement

mais de largeur a mi-hauteur
i
Yb YC : /
@ . k?1)

' =y (1 +
\

2yl

Beaucour plus large par conséquent pour le méme o , c¢lest-a~dire pour

la uéme puissance laser, et pour un niveau sxoité de méme durde de vie

%;; . Bn effet, Ty 0 Yo et v sont du méme ordre de grandeur s

I <<+ .

L'élargissemeri par pompage hyperiin pour un systime & frols niveaux

fat+t 4

est donc beaucoup plus impertant gue l'élargissement var effet de puls-

sance pour wn sysisme a deux anlvesux.

Hemargue :

Cas limite [ - ¢, c'est-i~dire le temps d'interaction + - e ;

on trouve : cc = OC(O)-FGb(O) = M, quelle que scit la fréguence w .

Cn retrouve le résultat de 1'dquation (2) du début du chapitre.

C-~% -~ CRDRES DE GRANTEUR ET VAIEURS NUMERIQUES.

31 P est la puissance du rayonnement lassr au niveau du jet et

g la secticn droite du faiscesau lassr au niveau du jet, on peut dcrire

2 .2
-4
2 EO d2 SxF &1 d2 P -
0° = = — = (= {en unités ¢G8)
2 .2 s¢ L2 8
T i et
4 4 2
~Aw s AL — 2 S4m w7 2 e
v, ZM.%L | <a|eZ |0y |2 = BAEY |<ajs?oe]o> | = =2 ¢ [55]
Zne ac he”

{en unités CG3)
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D'ol la constante o définie plus haut

992 : P KB P
g = : = 03 <--) = (-s-) .
My ¥ v hm ¥ chw

On veut constater que « ne dépend que de la duréde de vie du niveau
1 qui est la méme pour tous les sous-niveaux de 1'dtat excité

pes et de la puissance laser par unité de suxrface au

VATEURS NUMERIQUES.

10 MHz

i

7\3
ychr

i

< P
(;J::O,SEBS (;J avec (gﬂ sxprimé en mW/cmz

Dens le cas trésent, si l'on considire que le puisszance laser au niveau
du jet est d'enviren 5 n¥W avec une sectlon droite du faisceau laser de
8 mm x 8 mm , ef gque le laser interagit 2 fols avec 1z Jet atomique &

cause du miroir de renveoi, on trouve

:

= 15,5 mw/cm2 d'ol @ = 5,19 .

w |y

x
2
,8)°

(

[

De plus T = oli 2 est lz longueur du jet dclairé ( £ = 8 mm) et

e fdt

v la vitesse moyenne des atomes du jet

+

Pl
7 o= f—.— (-2-;2—-) =~ 1360 m/s pour des atomes de Dya 3 2000% .

I'=1,7x 10" =

o
(]
o
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F=1-1/2 V.

- 108~

—
i
i‘\al“
O
o
iz
li
=
t

o

Pour chaque sous-niveau de 1'état excitéd P! =

on a Yt o= 107 5_1

Pour chaque composante hyrerfine de la frarnsition optique, la largeur
de la lorentzienne de 1'équation (9) donnée par 1l'Zquation {11) ne
dépend gque du niveau supérieur a cheisi, les niveaux intérisurs b
et ¢ jouant des roles symétrigques,

23

Pour le scdium Na. (I::3/2) les intensités relatives des 4
8

composantes hyperfines sont donnédes sur la fiz, IV-T7 .,

8
L2 x yi = Stayp= 1oty =5

- ] Ix 5

100 [iCO 20 [100

I+1/2 VW

Figure IV-7 ; Intensités relatives des 4 composanies hyverfinss

O
‘Yo (1=3/2).

[va?

e la rais D dens le ca3 du sodium

A
[
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1
1 Yg-7
=y [1eg
Y' =y x 6,18 = 61,8 MHz

¥ = 61,8 MHz .

Pour les transitions quil font intervenir le niveau supérievr

F' = legs =1, clest--dire les transiitions PF=i &> FP'=l ei

Yo Y
h ‘e 1 5
F=2 > T'={ , on a 5 = %‘x g-= é% , donc une largeur
ki
1
(o T
™=y [+ %%'3?]

v =y X 4,7

¢ = 47,1 ¥Hz |

et deux rales moins "larzss”" que les deux oremidres.

Remarque

Par comparalson pour un systéme & deux nivesux et pour la méme puis—

sance lumineuse, Ll'élargissement par effet de puissance seraif

~

L
Yh o=y (1-%&)2 {(voir gquation 10bis) ! 2 24,9 MHz .

Cn peut noter que les gquatre composaniss hyperiines se zroupent
par deux suilvant le niveau supérisur intervenant dans la transition,

L'élargissement par effet de vpompage est plus grand pour les transi-

LE]

ticns mettant en jeu le niveau excité "= I+ =2 que pour les

nsitions mettant en jew le niveau F' = I-+4 = 1 . Ila méme remargue

k
2]
S

e au paragraphe précédent en ce gul concerne les vitesses
de pompasgs (§.IV;b, fig. I7-3) et il est normal de retrouver

résuliat ici car les deux ohéncmdnes (vitesse de pompage e



Y. ¥ T, ¥
s e . . b ‘e -
I 5~ pour ' = i-% T~ pouwr T o= T+
¥ b
1 0,099 G,247

o A
1
o
Ol
o
foos
12
o
o
J3
&

ro o
O
-3
\H
<
A
P
-3

3 0,181 0,245
4 0,193 0,242
Ty Y
Tigure IV-28 1 Valsur de pour tous les sping nuclé-

Yy Y.
D'apres ltéquation (11), plus la quantits —3§~= est grands,
Y

(D~

plus 1l'&largissement est grand i puissance laser constanke.
d

On peut trouver gque pour les

Yy Y
C o . . 1.
3 reafe volsine de za wveleur unaximale de 1’ lorsque 1l nivsau
L . - , .
superileur est ' = '-+% . Par contre, pour ls niveaun supérisur
Ty ¥ :
' os T hN 1 . fLe B2 T o A : TR S Lo AL Ay
= I-7% la quantité P est voujours inférisure a 7 et d'autant
. - T X . X '
plus faible que I =2st petit (voir figz, IV-8)
Ty Yo Ty Yo
5~ = 0,099 powr I=1 et =——%==0,195 pour I=t ) ,
Y ¥

Iz pompage ayperfin sst doac netisment slus lent sour ces transitions

- 10N L . -~
Lw= J, en partizulier pour I

N
|
i
-
F
P
O
o
tuf
1
b=
1
)
<3
o}
K
w
}'_),J
Il
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C—6 - LARGEUR EN FRECQUENCE DES RAIES.

o

Tant que la largeur sn fréquence y" calculde au paragraphe pré-
zg¢dent =st inTérisurs & la largeur Topplsr qui & €13 calculéde au

-

Chapitre IIT ( Av: 2 80 ¥MEz ) la largeur en fréquence des signaux
observeés sera déi rmznee par la largeur Doppler et une augmentation de

lz puissance laser produira une augmentation du signal sana dlargissement.

Iorsque v" devisnt de L'ordre ds  Av, . tous les atomes du
jet peouvent &tre "pompés" par la lumildre, g

Toppler ; on atteint donc l'amplitude maxina

(D
It
o
w
2
0
[
{n
ot
o
<
T
o]
5
[
i
o]
H
l

geur légérement supérieure b la larzeur Dopvler (convolution 3'une

gaussiznne et d'une lorentzisnne de largeurs comphrables). 31 on auge

Torsgue v" devient #tr2s supsrisurs & la largeur Dogppler, llamplitude
du signal n'augmente plus 2t les signaux s'slargissent uniguement., Ia
vuissance lumineuse =3t ajuside expdrizenialsment pour obienir le signal

aussi grand gque possibls et aussi diroilt en Fréguence gque possibl

Ies signaux observés, correspondant aux itransitions vour lesquelles
le pompage hyperfin est le plus efficace ( P'= I+1/2 ), ont une largeur
en fréquence de 100 MHz, ce gui est un veu supérieur & la largeur
Doppler (g0 MHz), comme atitendu. Pour ces transitions la largeur

" = 61,8 Wiz (pour les conditions sxpérimentalss de vuissance ot de
".C‘_'.

géométrie du faisceau laser) est en effet comparable a4 la largeur

Doppler.

Pour les aufres itransitions ( o= I-%-) la largeur " = 47,1 ¥Ez

est infdrisurs ot les signaux correspondant & ces ifransitions n'atisi-

?

nent pas leur valeur maximale ; 1l faudrait sugmentsr la puissance

j

aser lorsque Ll'on observe ces fransitions. Tout ce qui pricids a £ié
calculd numériguement pour T =

rentes composantes (différences de valsurs asymptotiques 2% diri
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de vitasses de pompaze) sont d'auitant plus importantes que I est
o}

faible, Elles tendent & s'atténuer lorscue I  augmente,

Tous ces phénomdnes ont 2td effectivement observés expérimentale-

ment avec une puissance laser at une gdométrie du Ffaisceau laser (sec-

tion droite au niveau du jet) comparablss aux valsurs utilizdes dans ce
. .. ~ ~ 2
paragraphe pour faite les caleuls ( P25 alW, s 2 0,54 cn” )
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V - RESULTATS ET CONCLUSIONS.

Les résuliats obtenus sur les isotorpes radicactirs de sodium en

2

utilisant la méthods qui vient d'éire dderite scont présentds dans ce

tte présentation est wolonitairsment iriés brive e 1llin-

<
*
H
i
s}
[
prs
H
[
(9]
[
<t

terprétation nucliairs dss résuliais n'sst pas abordde, Ie lsgteur
peut, & ce sujet, se revorter 4 la publication donnée =n annexe

(Annexe VII).

A - PROCEDURE d'ENREGISTREMENT des RESULTATS.

(@

hagque ségquence de mesurs est démarrde par une impulsion de syn-
chronisation délivrde zar le P.3. 20 ms avant l'impulsion de protons,
Le spscirométre de masse se trouve régléd sur la masse de l'isotope A
2 ms apreds l'impulsion de protons, ls compiage des ions correspondant

4 cet isotops sst déclenché, (2 comptage s'effectue pendant une durde

qui peut 8tre ajustée entre 20 st 300 ms sulvant la durde de vie de
1'isotope considérd, Puis le spectroméire de masse es% commutd auso-
mziiguement sur la masse d'un lsotope 4' abondant et de durde de vie
25 25 . s o
assez longue ( la ou ¥a ). Ies ions corrsspondant & cet isotoze



A' sont comptéds pendant | ou 2 secondes, Ie spectrometre de masse est
ensulte remis automatiguement sur la masse de l'isotope A en vue de

la séquence de mesure suilvante.

e laser reste & une frédguence Tixe vendant N dimpulsions de pro-

tong, N étant un nombre fixd & Ll'avance entre 1 et 100 ; aprds la Widme

impulsicon de vrotons, le sysitime d4'snragistrement des donndes fait
avancer la fréguence laser d'un vas élémentaire du sigmamdtre (le vas
s : \ ~ T Y

¢lémentaire du sigmametre peut Stre choilsl égal & 27 x 0,937 ¥Hz

avec n =20, 1, 2, 3).

On peut ainsi snregistrer simultanémant dans plusisurs mémoires

varalliéles les spectres corresspondant aux isotopes A 2% A' , On

1}

1 -+
Ja2%

. . N i e . 23, . .
enregistre aussi le gpecire de fluoresscence de ¥a donné par 1
auxiliaire et le balayage de la fréquence laser. Cn & ainsi pour chague
izsctope A deux specires de péférsnce pour la mesurs du dévlacement

isctopique : le spectre de l'isotope A' &t le specirs de Iluorsscence

s
B
(6328
«f
©
’...1
g
13
i
g
L)
a
s
I
H
o
Nl
o
[
3
9]
[43]
oY
Q
g
[£o0
oy
B

.. . 23 N
du sodium stable Va2 , ainsi

le sigmanmetre,

Ta figure IT1]~11 du Chapitre III monirs la commutation du spectro-

- ; 28, . 26, c s o
metre de masse sur ¥a puls sur Ma . Par suite de la courte durde
. , 28 . . . 28 ‘e P
de vie de o on peut rewmsrquer que le signal de Ya décreliv ures

cet isotope.



B - MESURE des SPINS NUCLEAIRES.

Ie principe de la mesure des spins nuclséaires I a 2%é sxposs

brievement au Chapitre I-F

Ie laser étant polarisé ¢ et sea frégquence étant accordée sur la

é
2
transition { 281/2 , P=I+1/2 5 °P ?'=1+3/2 ) il n'y a pas de pom-

/27

vage hyperfin et le pompage cpiique Zeeman iransfsrs

<t
g
o
ct

ce la povulation

L

du sous-niveaun hyperfin F=I+1/2 du fondamental dans ls sous-niveau

Zeeman F=I+1/2 , m$==—(1+?/2) . Tous lss atomes sont défocalisds par

ltaiman% hexapolaire et le signal d'ions est faible.

Si l'en applique un chemp r.f. perpendiculaire au champ statique

homogdne B aprds la zone d'interaction avec le lassr {voir Chapitrs
i)

II vour les détails expérimentaux) et si la fréquence ».7. est dgals

£

la frégquence de la transifion enire deux niveaux Zeeman adjacents, lo

]

champ de radio-fréquence £galise lss populations des sous-niveaux

Zeeman, [a population du sous-niveau F::I+1/2 , I :.-(I+T/2) ast

=1t

redistribude sur tous les sous-niveaux Zeeman ( T +1/2 , 4 quel-

conque). les atomes gui changent ainsi de scus-niveau sont focalisds

o)
par l'hexapole et le signal d'ions augmente (voir figure V-la)., Ia

j g
fréquence de iransition, en chanmp faible BO , entre dewr niveaux Zesman

adjacents est

Vpoz. = 8p B By/k (4)
aveo gF P(F+1) +J(J+1) = I(T+1) :
2P (F+1)
(en négligeant un terme en g (gJ >> gI)) ;
, 2
pour le Yondamental J =% et g5 =2 == g % ?
L :‘LJ*
| 2u, B |
(1) devient ; v o= .2 i . (2)
i - l



Signal

d’ions

Signal
d’ions

Sans R.F.

A Sans laser

/N

Fond

V

N

Avec laser

Sans RF

Signal
“ophique”

Avec laser

Avec R.F accordee

1

|

|

i

i

1 2u. B
| Vgg= Mo

i

Q
@I+i)n

S ignc::l de
resonance
mcxgnét‘ique

Sans

R.F.

A Sans iaser

N

Fond

N

W

Avec igser

Sans R.F

Signal
‘oplique’

Avec laser

Vpes=
R.F (21

Avec R.F dccordea
20 Bg
+1)h

Signal de

resoncance
mcxgnéﬁclue

Flgure Vi

®

Princire de lz mesurs du spin nucléa
& laser. est accordd sur la transition
ey, D K - { . < -
S F3/0 ' =I43/2 2t ypolarise 4
1e laser eost accordd sur ia $ransiticn
2 - . .,
(> TP F'=1I:1/2 et polarisé ¢
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Sour wne fréquence v__ fixe donnée, 11 y a pour chague valsur possible

de I, une valeur de 3B, pour laguelle le signsl d'ions derrigre l'he-
v

(2I+1) n v

rf
xapole doit augmenter B, = . (3)
V) 2u
e
Iz déterminaticn de cette valeur de B permet de cholsir entre les

o]
différentes valeurs posasibles de I ,

Ie sigral d'ions obtenu en fonction du champ 3B pour le sodium
= - -

<o

25

Na est revrdsentd sur la figure V-2, Ia largeur i mi-nautsur de

cette courbe

ABO = 0,5 Gauss ,

correspondant & une largeur en Ifréquance Av = 1

Yu la taille de la bohine r.f, on peut penssr que le champ ».7, agit

sur le jet sur une distance ¢ % 1 o, ce qui donmme une largsur sn
ot 1 V. 1260w mi s
irszquence ¥ o= = = < = 2i6 XEz o,
- Znt 2ni -2
2mx 10

Ceci corrssvond & peu pras & la larzeur sxpérimentals,

Ce m8me effet de vomovage opiigue Zeeman exisis dgalement dans la
raie D1 ol 11 agit parallilement au pompage optigque hyperiin. On
pourra donc obisnir de la méme fagon des signaux de résonance magndiigue

mais dltamplitude plus faible (voir figure V-1b).
= = f=1

a

™

Comme les autrss mesures ont &+t faites sur la raie D (struc—

1
-
&7

tures hyperfines et déplacements isotopiques) nous avons préfdrd faire

1

les déterninations de spins nucliaires sur cette méme raie D, (le
laser &tait accordd sur la composante F=I+1/2 & F'=I+1/2 et

polarisé o

3

les spins nuclidairss I ont £€t$ mesurds par cette méthode pour
o 26, 30 ) - .
les isotores Ya a ¥a dnclus {Table I)., ILe 3pin

e il'lisotos

o8
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Signal de résonance nagnétique pour 1l'isotope Na .
2
Ie laser est agcordd sur lz transition =% ¢==> 7P Fred

=
ul/g s &
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s
Yo n'a pu Stre mesuré faute de temps. Ie choix est limitd a I=%/2

o]

[ =
et
b=

ou I=5/2 ; la Tallle de la structure hyperfine, comparable i celles
des autres isotopes de spin I=3/2 ({21, 23, 29) et trds infdrisure 3
cellies des isotopes de spin I=5/2 , indigue gque I=3/2 est probavle-
zent la valeur correcte. Par ailleurs, le cesntre de gravitd de 1a
structure dépendant de la valsur de I , le déplacement isotopigue

150 1793 peut prendre deux valsurs : une pour I=3/2 , une vour I=5/2

+
o
w

la valeur obtenue pour I=3/2 est en bon accord avec les déplacemen?
izotoplques veisins alors que celle correspondant & I=5/2 indiquerait
wr déplacement isctopique anormalement grand entre lss isotopes 30 et 3
Pour cette raison également la valsur I=3/2 semble &tre la plus pro-

bable.

- 2 0
Isotope Ma 3 Na

28]

Détermination des spins nucléazires ver résonance magnéiique.

i
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© - STRUCTURES HYPERFINES - MOMENTS MAGNETIQUES et
DEPLACEMENTS ISOTOPIQUES,

les signaux observés simultandment pour deux isotoves radicactifs
. , 2 . - .
et l'iscotope stable BNa , comme sxpligue au paragraphe V-i, rermet-
. 2
tent de mesurer lss structures nyperfines du niveau fondamental ( 81/2)

et du niveau excité de chaque isotope ainsi que les déplacements iso-

-

topiques dés que llon connait les spins nucléaires I pour pouvoir
calculer la position du centrs de gravité de chague siructure.

2e=31

les moments magnsétiquss dss isotopes té dgalenent

calculés & partir du factsur 4 du niveau Tondamental 51/2 en né-

gligeant le

“n

effets dlanomalie hyverfine,

L]
M
s t‘ =
e

Tous ces résultats sont rassemblés, ainsi gus lss rdsuliats antérieurs

connus, dans le ftableaw II. Pour chaque isotove, plusieurs specires

(D

ont €té snreglstrés pour augmenter lz pricision des mesurses,

Des spectres typlgues, un pour chaque isotope @tudié, sont repri-

sentds sur la figure V-3 , La position de chacua d'ews dans l'dchelle
o g Loax s L ‘ ; . 25
des fréguences est determinée par rarrort A4 un spscire de sodium " Wa

2 6 n . ~ - M ) - " 5 \T
(ou Ma ) 2t par rappert & un spectre de rluorescence de Na .
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Structures hyperfines et déplacements isciopiques
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i - MISE en EVIDENCE d'un EFFET de VOLUME dans le
DEPLACEMENT ISOTOPIQUE.

Chaque déplacement isctopique indigué dans le Tableau II est la
gomme de deux effets ; un déplacement de masss et un déplacement de

volume
AA! AdT
v Sy,
obs masse vel

-4

Le premier =2ifet (le dénlacement de masse) g8t lul-méme la somme

d'un déplacement de masse normal qui peut 8tre calculd exactement 2t

-

d'un déplacerent de masse spdeifi Tculg de

Ke)
D
4]

ue quil ne peut pas Stre c
fagon oreécise. Cas dsux vermes, heursusement, désendent des masses
dea isotopes considérds suivant la méme loi, On peus done Zcrirs le
déplacensnt de nasss $0tal sous lz forme

.'JLA.'

bv = K = ;
masse ﬂ% .ﬂ'

MA‘ 8t MA sont les masses des 1lsotoges A et 4' en unitds de

masse atomique , XK est une constante mal commue A causs de 1l'eifet

masse spécifigue.

Si 1'effet de volume est négligeable, lz déplacement isotopigue

total s'derii
i - M

AAY AAY TAY A

CSV:)b . 6Vmasse =% n Wi
3 M i

” P

et, par conséquent, la quantits

JAT U235 A
s Moo~ M

constante,

i
3
o
]
F-
ot
@
ol
L}
®

2
Sv ?
ob

Cette cquantité peus Stre calculée 2 partir du dérlacsment isosopique
=z

\ P . — s ;A 2
observé du Tavleau IT pour chacgue coupls d'isotopes | Va - "Va ).
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Iles résultats revortés sur la figure V-4 montrent clairemeant qu

=t

>

cette quantitd n'est pas constante, mettant ainsi en dvidence 1'exis-

tence d'un effet de wvelume non négligeable 2 la pricision de nos mesurss,

Une discussion plus approfondis des rdsulfats en ce qul concsrne
les moments magnétiques et le déplacement isofopique, sn particulier la
nise en vidence, dans le déplacement isotopique de volume, d'une partie
due a la déformetion du noyau, se trouve dans la vublication donnde en

annexe (Annexe VII),

Plus un 8ldment étudié esi léger, vlus ll'effat de masse sst prépon-

dérant, l'effet de veolume devenant négligeabls, Avant notre expérier

@
@
bl
fe]
{

effet de volume awvaii £t observé

ot

17éldment ls plus léger pour lequsl

g

=

g
était le calcium [56]. Ious zvens pu observer un effet de volume sur un
£1iment aussi léger gque le sodium pour deux raisons : d'abord la possi-

- . . 4

bilité de disposer d'un laser de fréquence accordable st contrdladle

avec une tres grande précision psndant un intervalle de temps Irés long,
ensulte la possipilité d4d'éfudier wune longue chaine d'isotopes exoliigues

E - MESURES EFFECTUEES sur la RAIE D, .
MOMENTS QUADRUPOLAIRES,

L'étude de la raie 92 permet d'atteindre la siructure hyverfine
: . L oo 2 . e . - .
du aiveauw excite 3 P3/9 ; ce nlveau €iant un nlveau J=3/4 la mesure
des intervalles de ceite siructure permet de calouler - par l'intsrmé-

diaire de la constante B - le moment guadrupolairs aspesciroscopigus de

ltisctope ftudid, d'ou une deuxidme information sur la déformaticn du



noyau paralleélement 5 1'information donnse par 1'effet de velume dans

ls déplacemsnt isotopique. Malheureusement, la structure du niveaun

est plus petite qus celie du niveau 4P$/2 . Dans 1'état actuel,
la largeur sn fréguence des signaux gque fournit notre apoareil {~80 ¥Hz)

2 .
est telle que les composantes du niveau PB/ﬁ sont peu ou pas resolues,
4

iu cours de la derniire expérience reéaliséde au C.Z.R.N. toutes les

mesures ont portéd sur la rais D, et la raie D, n'a pas £12 4tudide

1 2

faute de temps.

- ; ) . s - . . 25

Tans des expdriencss pricedentes, la raie D, de l'isotope Na

<
gt - : . 2
avait etd etudide et la siruveture du niveau Pw/2 de cet isgtorpe
Z

(es sxpériences ont falt l'objst de publications donndes sn ennexe

{Annexes ¥ et VI). Au prix d'une opératicn de déconvolution de courbes

bl

3 n ey e
GEany

-

on peut espérer mesurer le facisur 3 ; les résuiliats obtenus dans ces
premidres expériences ont £t3 contradictoires. Il apparait ceper

ug les progreés Faits devuls dans la détermination de la fréquence du

L2

(O

laser et danz sa atabilité & long terme permettent de recommenzer ces

expériences avec de bilen meilleures chances de succes, Comphie tenu de

a
Une augnentation de la colliimaticn 4'un facteur 2 dsvraift 8tre sulfi-

sante pour £iudisr d'autre

o]
1=
1))
O
I3}
@]
e}
&
5]
o
o
O
]
jo N
(o
3
[~
4]

s . . 1 : IR
Ces exp?risnces, ainsl que d'autres sur la raie Di Lisotozes
2

fa et Ma ) devraient &%tre rdalisdes dans un avenir proche {1980).
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F - CONCILUSION.

Ies résultats obtenus (structures hyperfines et déplacements iso-
soviques) sur lss isotoves radicactifs de sodiuz ont moniré toute 1l'ef-
ficacitd de la méthods de sélection magndtique var un seul aimant hexa-
polaire pour détecter les résonances optigues, Dans le cas présent,
cetie méthode s'est révélde frés efficace., 4 cause du vompage ayverfin,

la détection par fluorsscenze n'est pas trés avantageuse, chagque atome

N

v Jed n'smettant en tout gqu'un petit nombre de photons d'émission

gpontande,

U

I1 2 238 montréd au Thapitre III que *toute autre méihods de jet

atomigue avec 2 aimants devalt conduire a des transmissions beaucoup

O
e
@
o
b
(“3'
el
0
[
[
I

plus fainles, donc ndeoessifter plus de production de l'isol

Notre méthode, tres sfificace dans ce cas prscis, a'est cependant

pas totalement zénéralisable

or

10) 8i 1'dtat Tondamental est un état J=0 =2lle ne peut rpasz &ire

utilisée,

29) Si 1'état Ffondamental sst un $tat J> 1/2 elle est de moins en
zcins simple au Jur et & mesure que J augnente (1'aimant nexa-

e

polaire focallse différemnsnt les états w.=J , J-1 , etc., (mJ> O).

On peut estimer qu'ells se limite aux cas J=1/2 =t J=1 .

%0) Noire méthode nécessite uns opération d'icnisetion des atomes du
jet, Cette opdération n'est facile gque pour les &£limenis orésen—
tant un faible potentiel d'ionisation [25] Ies processus

d'ionisation auwtres que l'ionisation par £il chaud {ionisation

var bombardement #lactronigue par exemple) ont des rendements

beauccup plus faibles,
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flotre méthode, malzré les limitations indijudes ci-dessus, veut
cependant &tre appliquée & un certain nombre 4'3dléments, en particulier
tous les alcalins, Elle a d'ailleurs $td utiliséde depuis pour 1'dtuds

systématique des isotopes radicactifs de césiwm, rubidium et francium

[57] [8] [& ].

De nouvelles expdrisnces, utilisant la méne métlcds de détection
et portant sur les isotopes de sodium =% de potassium, sont en cours

de réalisation,



Deuxigme Partie

PHOTOIONISATION DES NIVEAUX EXCITES DU SODIUM.




Fhoto ci-contre : L'appareil de jet atomigque utilisé dans
les expériences de photoionization. Au
premier plan le laser HdYAG of 1l'oscil-

lateur varamétrigue,









I - INTRODUCTION.,

Diverses méthodes de détection non optigue des résonances opiigues
(péviation magndtigue [16][Ammexes ITI % IV], déviation par sffet de
recul des atomes résonnants [Amnewe II][14], ohotoionisation i partir de
1'état excité [Annexe VIII] ot ionisation par un chanmp $lectriqus stabi-
que [ 17]) ont $té utilisdes au ILaboratoire Aimé Cotton. Dans le cas des
rales de résonance du sodium et, slus gendralement, des rales de rdso-
rance des alcalins, ciest une méthods du sremisr tyve qui s'est rivélde

5

- [ e = - Ao P N o . . . L
la plus 2fficace (veir Partie I,;., Cstte méthods, cspsadant, n'est zénd-

ralisable nl & tous les éléments, comme cela 2 $td 4it dans la conclusion

<t

e la Partie I, ni & toutes 1

m
n

ransitions, =n particulier les transi-
tions entre deux états sxcités, Ila méthode de vhoioionisation & partir de
lrétat excité semble par contre applicable & un beaucouy plus zrand nome

ore de cas,

s . . Do 7/ . .
On se provose dlétudier la tramsiticn 4 &> 3B ivoir figzure 1).
I & \ k=1

Pour cela on 3claire les etomes d'un jet atomigue simultanément par 1

[{}]

rayemiensnt 2'w laser accordabls vz pour induire la transition a
s o . - . ) 7

2tudier 4 - B et par le rayonnement d'une auire source laser ou
gource classique) dent la fréquence v_ est suffisente pour loniser
l'atome depuas le niveau B et trop faible vour l'ioniser a vartir du

aiveau A .

Ie niveau A 3Dpeut €tre scit liétat Tondamental, solt un état



‘o

Tans ces conditicns i1l n'y a production d'ions cus si la frégusncs v,

du laser est acecordde sur la Sransition

Ies ions sont facilement sépards des atomes neutres et sont détsce-

A -3

.

$és 30lt par meaure du courant dlions, solt par complfage A l'aide d'un

multiplicateur d'électrens,

Le rayonnement ilonisant =n'a pas besoin

d'8tre tras monochromatique ni d'aveir une frdiguence v. trés précis

l'atome vers des $tats du continuunm,

ol

CONTINUUM

/U

i

Yy

Figure 1

Processus de détescition

s,

/& d'une résonancs ovtique (A—B)
A ) par photoionisation & par
I
1
l
|
|
]

du niveau supérieur (B) de la

ot
[£1

anzition, Iss niveauxr A

¥ sont dveniuellement

[{v]
i

contondus.




choigir la fréguence v.. ielle gus la région du continuum atteints
corresegonds & uns 3ection efficace de photolonisation aussl grande que
vossible, Ia ssction sefficace de photolonisaticrn $tarnt le plus souvent
assez faible, il faut var contre un ravonnsment ionisant itrés intsnse
pour phoioioniser une proporiion non négligeable des atomes portds dans

itétat 3B .

Une expérience utilisant zette méthode da ddtection a 4144 rdaliszde
au laboratoire Aimé Cotton sur la rais D du sodium, Ie ravonnement

[{IN

de frégquence Yy dtait fourani par un lassr a colcorant zonomcds accor-

dable =2t le rayonnement lonisant Vo par une lanpe 4 vapsur 4e mercurs

haute pression. C(Cetfes axpirience sst dfeorits en dézail dang la publi-

cation donnde 2n annsxe (Annexe VIII) y elle nous a permis d'cobserver
. ; .- . . .. 23
la structure hyperfine de la raile ds résonance D du sodium Na

—

nais le rendement de la nédthode de détection £tait faible. Is rapvorst
du nombre 4'ions prodults an nombre d'atomes du jet interagissant awvec
la lumiere était ‘IO“7 environ., Le rsmplacswment de la lampe 3 vapeur de
mersure par un laser i argon icnisd foncticnnent sur une raie ulira-

4 E

vioclsette n'a pas avpertéd dlamdélioration fondamentals quant au nombre

d'ions gproduits.

Pour cette raison la nméthode de détection var photoicnisation n'a
pz23 $té utilisde dans le cas des isotopes instables du sodium (expé-

risnce ddcrite dans la Partis T).

Dans d'autres cas ceiite méthode zemble wromettouss. Yous llavons
utilisde, pour détecter les niveaux nT dua sodium, dans une expérisnce

-

qui sera ddcrite & la fin de cetts partie (Chapitre ¥V et Annexe X).
Eafin, il faut biazn sfr rappeler que cetite méthods fait partie
des méthodes envisagées pour la séparation isctopigue (de 1'uranium)

par lassr [ 59] .



le choix de la fréguence v_. du rayonnement photoionisant dépend

"J =

de la variation de la section efficace de vhotolonisation & partir du
niveau supérieur de la transition 4tudide (niveau 3 ) en fonction de
la fréquence Voo Pour les alcalins, les sactions efficaces de photo-
icnisation & partir de 1'état fondamental sont biea connues [60] [61]

et présentent un caractére non hydrogdnoide. Ies sections efficaces i
pvartir drétats excitds sont, slles, beaucoup moins bien connues [62}
[63](64]. Une étude théorique systématique a £té effectude par . AVMAR,

%. LUC~XCENIG et F. COMBET-FARNOUY f65] sur les sections efficaces de

[

photclonisation & vartir des £tats sxcitds des alcalins légers. Cette
gtude a montre que, pour les piveaux ns , ls comvoriement acn-nydro-

génofds est gqualitativement de méme gque pour 1'état fondamental, Pour

-L

les autres niveaux excités (3; O) ia section effizace ds phetolonisa-

tion cwz(e) est la somme de dewx sections efficaces partielles
ad
a (s) et o (s) correspondant respectivement aux transitions
nt, =1 g, i+ - -
. - -, . N I3 N .
A = -1 et A2 = +1 de L'dtat 11€ vers le zontinuum | £ est l'insrgie
du photoélectron, elle est relide & 1l'dnesrgie hv, du photon photoloni-

gant par

£.) dnergie de liaison de 1'$%at considérd).

()]
o
6]
5
()]
0
©o
o
c
<l
3
[

Dans certains cas le comportement non nydrogéncid
de ces secticns eff
totale (somme). Il =st donc intdrsssant de mesurer sdvardment les deux

sections afficaces paritielles.

Dans l'expérisnce qui va &ire décrite, nous avons dtudid pour le

23

niveau sxcitéd 3p du sodium fla les deux sections efficaces partielw

les o ﬂ(a) et o, d(a) de phoioionisation en fonction de 1'énergie
Er-a ]
g du DﬂOuO- tlectron ou, plus sxactement, =n fonction de la friguence

var la relation (1) (wvoir £gals-

(D

i

Pt

du photon incident gui Iul sst re!

ment Annexe EK).



I - PRINCIPE de 'EXPERIENCE,

L'expérience gqui va &tre décrite pourreit &irs réalisde en cham

3

magndtigue nul mais, & causs de la vprésencs du champ zagndtigue ter-
= b - fo=] 4
a1

restre, nous avons effsctud 1'sxpérisnce dans un champ magndtique ex-

térisur de facon que le champ toital ait une dirsction convenable cuil

sera précisde un peu plus loin,

Sﬁpposons qu'il soit possible de placer lss atomes de Ya dans
un é%at du aiveau 3p de nombre quaenvique m. = +i {1raxe de guanti~
fication £tant défini par la dirsciion du champ magndtique mentionné

ci-dsssus). Un rayoanement uliraviolet polarizé o {par rapport au

- r . - Id
champ 3B ) fera passer les atomes de cet 2tat m. = +1 dang un etat

-
e

du continuuwm pour lsqusl on aura nécesszairsment mL = +2 , donc un
" ; . ‘ . oo +
dtat du continuum & , Par conséquent, la section efficace L {s)

ne dépendra gue de 2 d(a) .
o !

De méne, si le raycnnement rhotoionisant sst polariséd ¢ |, l'éiat
final dans le continuwm sera un £tat mL = 0 et la section sfficace
_—{a) sera une combinailson lindaire de g (a) ev g .(a) .

3p,s 3p,d



4 . = 1A s T -
z (s) st & (g} se déduisent des fonc-
L

T s
tions o (e} et a e}

i~
i
N
m
S
i}
[

2 2
G0 e, 0D o, o] (1)

ol C est une comstante [66] .

Jr, le pompage optique Zesmazn vermet d'cobienir des atomss dans
le niveau 3p ayant tous comme valsur de m=m, , @m. = &1 ., Csci a $%&
dad

tail % utilisé par WALTEER [57] st par GROVE, WU et AZEXIZL

Lt

[N

erit en 4

o,

[ g 1

o s
fos}

Lot

e

i

obtenir de vrals systemes a dsur niveaux,

les atomes de sodium d'un jet atomique sont excitds b partir du
sous-aiveau F=2 de 1l'état fondamental vers le sous-niveau hyperfin
P1=3 de 1l'état exciis P par un rayonnemen’ laser de longueur

d'onde convenadble, Le faisceau laser et le jet atomigus ont des dirsc-

[}

tions orthogonales de fagon & rédujre 1'effat TDoppler, Les struciurss

nyperfines de 1'dtat fondamental et de 1'3$tat exciis

i
[e]
s
I3
3
>
(&}
(o]
I
[ )]
(11
I

quant résoluss (figure 2a). 91 la lunidre est volariséds ¢ les pro-
cessus successifs d'absorption et d'émission spontande réalisant un
pompage Zeswman : toute la population du sous~nilveau hyperfin T=2 de

1'état fondamantal se trouve regroupde dans le sous-niveau Zesman

o

=2 , mF=2 de 1'état fondamental et, par suite, le rayonnement £tan
+ . - - . .. .
polarisé ¢ , seul le sous-niveau ¥'=5 , m_ =3 de 1l'état excit

[£31N

23T

ta)
7]

peuplé,

Or, pour <& sous nivsau, nous savons Jus

fome
m. o= 4 {(figure 2b) .

L
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F=3 meg =
2 F=
31‘.‘) Ps/a 5 N
t s
0

a - Transiltions et niveaux atomigues

intervenant dans l'sxpérisnce,

© - Pompage optique Zesman.
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Dana notre expérience las atomes de sodium &'un

agissent avec deux Taisceaux laser colindaires se propagsant en ssns

inverse et p=a
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placde dens un champ magnétique Faible parallele aux faisceauvx lumineux

- -
gqui peuvent, par conséquent, &tre volarisés soit ¢ , scit ¢ Tar
rapport & la dirsction du champ magnétigque. Le premier laser, de fréa-
. 2 2 PR
qusnce v accordée sur la transition S =2 ~» 7 =3 realise
1 1/2 3/2
un pompage Zeeman comme expliqué ci-dessus,

Ie deuxieme faisceau laser, de fréquence v, =2st colindaire au
premisr faisceau et de section droite au niveauw du jet atomigue beoucoup

plus faible ; 11 est totalement inclus dans le premisr de sorte gus fous
les atomes ont $+42 optiguement "pompés" lorsqu'ils interagissent avec

-

lui. Ce deuxidme Taisceau, gqui est le 7

A8
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o
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e
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o
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ot
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=
¢t
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R
i
0Q
-
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fo N
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avec des atomes dans un $tat du niveau 3p de nombre gquantique m. = +1

comme cela avait €42 supposé au ddbut du Chapitrs II.

+ -

g cu o ) dn rayonnement vhoto-

—

¥n choisissant la solarisation
ionisant nous pouvons mesurer lss sections efficaces ET<£) ou E—(a)

définies pluz haut ou, du moins, des grandeurs vroporiionnellss & ces

sections efficaces,.

Soient M(to) le nombre d'ions produits pendani ls teamps +,. ,

n(t_.) 1le nombre de phoions U.¥. (fréguence v

0
jet atomique pendant le 28me temps t. et I. le signal de fluorss—
cence du Jet aiomique sur la raiz D (sup

O
tervalle de temps % ), alors la quantité S= 9 est proportione

nellie & la secticn efficace I gque 1l'on cherche i étudier.

nectivemnent o ) sont proporticonnelles aux sections sfficaces I ka)

s s y s e . L /4
{respectivement T {e) ) définies par les dquations {1).



g

tn peut done ferire

= ke {
S+(e) =k x 5 GBp,d\a)
(2)
= S v (o) o [
s.(e) =k [55 05, (&) ez 05, (o)
ot k est une constante.
e qui peut aussi s'derire
|
1 ey -~ e '-" i
sle) = S+(G)J~S_(s) =3k [GBP;S(S) = 0,7 GBp,d(a)J
, (3)
p s (¢} 0,6 o, sle)
= = 7
S_(E) GBP,S(E)*'O,1 GBP’d\s)
Ce sont ces deux quantiids gue nous avons mesurses dans le cas
du niveau Fp du scdium., Ies résuliats corrvesyondanis sont exposéds

dans le Chapitre IV.
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Il - LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

A - Le JET ATOMIQUE,

A-i - 1IN

RODUCTION.

I

Cet appareil de jet atomigque a &% snitisrement réalisé % nmis au
peint auw Iaboratoire Aimd Cotdon. Dans un premier temps, 1l 2 £4¢ uti-
lisé pour faire les expérisnces de phofoionisation décrites ici, puis

il a £%¢ modifid pour faire des expdriences 4d!ionisation par chan

el
£
)
1

états de Rydberg dont certaines seront décrites dans la troisizme

partie {(Modification de la rdgion 4'in“eraction),

A-2 - L'ENCEINTE ; IE VIDE.

Ltappareil de jet aztomique comprend deux parties principales
une chambre four et une chambre d'interaction avec la lumidre 2t de
détection du jet atomique, Ia figure trésente un schéma simplifis

de cet appareil,

relides par une vanne pyendulaire et par un soufflst ; elles sont done
ldgdrement mobiles 1l'une par rapport & l'autrs e vlus, une chambre

o)

intermédiaire peut 2ire dventuellement intercalde snire ces deux chambres.



Pour chague chambre, le pompage est assurd par wn groupe de pom-
page comprenant une pompe oprimaire Alcatel 2012 deux £t=

~

15m3/h en série avec une pompe secondairs & diffusion d'thuile MRC 3ype

-

VHS-4 de 12001 /a nuwnie d'un plége & azote liguide (w01r figure 3).

Chaque chambre peut &tre isolde de son groupe de pompage par uwne
vanne & tTiroir {VAT) de grand diamétre'd'ouverture. Une vanne Slectro-
rneumatigue permet d'iscler chague pompe secondaire de sa pompe Dri-
maire ; enfin une vanne manuelle 2% un “"by-pass” permettent de court-

alreuiter la pompe secondaire pour pomper en poxpage trimaire dans

Pour chaque chemvre, la yression en vide primaire est mesurde par
des jauges & thermocouple et la yression en vide secondaire par une
iauge h ionisation (WRC 840).

iln systime de sécurits permet de couper llalimentation des vpomuss
et de fermer les vannes dlectiropneumatiques an ceas de panne (disionc-
tion de llalimentetvion dleciyique, refroidissement défsctueux des pom-

ves secondaires, remontée anormale de la pression dans l'snceinte, ete..).

Grice i ce systéme llaprarsil veut &ire pompé sans survelllance en ioute

Des dcrans 2n culvre, refroidis & l'azote liguide et localisis
dans l'enceinte au voisinage du trajet des atomes du jet, permetient
d'abaisser encors la vression dans I'enceinte. Deux écrans de ce iyoe
ont ¢ utilisds dans notre appareil : un diaphragme au voisinage du
four et un double diaphragme snire les fentss T et F_, . Chacun

1 2
d'eux est maintenu i basse tempdraturs par l'azote liguide contenus dans

ticnnement d'uwn systame de refroidissement de ce iype 2st représentsi
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Flgurs %

Schima simplifié de l'appareil.

1 Chambre TFour.

2 Chambre d'interaction.

J. I, Jauge & ionisation

V. Vanne manuelle
V. 2. Vanne vendulaire
V. BP. Vanne électropneunatique
¥, T, Vanne & tviroixr,
2 Vanne
7o Commande de iranslation perpsndiculairement au plan de
la Pigure &'un $1émen® du jet (Direction Oz )
~ 0 Four
F1 Fente
FQ : Fente 2
\ D : Défecteur
C. R, Commande de rotaticn de la fents 7 auntour de Ox

R. &, Réservoirs d'az des

O
<t
U
l_..l
l..-l
Q
i=
‘...I
£2
@
he]
(¢}
£y
3
@
X3
ct
>
i
[+
183
[13)
=
42
1y
H
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dorans sn culvre a4 l'intdrisur de ll'enceinte,
H. Hublots pour le passage des Talsceaux lumineurx.
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Dewar (ultravide).

Azofe \ic:]u.ide

Azcle gazeux en /

aurpre.sbion

Soupape. (]
Joint i‘orique\ CEE j: L, / -
— g || _ ot

N

N
VI Ll |__Piéce refroidie (Cu).

Enceinte sous vide

— e Jeb a\‘omic:[ue

Figure 4

Refroidissement & l'azofe liquide d'un diapnragne

- - . . Vo2 ) kY
dans 1'enceinte sous vide (coupe schématique).
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Avec les pompes & diffusion et les diaphragmes refrcidis 3 1l'azote
liguide, la pression dans l'enceinte peut descendre enwdessous de
1% 107" torr dans la chambre four st enfre | et 2x 107 %orr dans la
chapbre d'interaction , cette pression légirement plus forte dtant
probablement due & une trés faible fuiie que aocus ne sommes pas arrivss

3 localiser.

les joints utilisds pour assurer l'éianchéité sont des joints

Viton secs, non graissés, Toutes les commandss de mouvement (transla-

-

g
tion ouw rotaticn) des éldmenis mobiles & L'intérieur de 1'enceints

Aoy

(four, fentes, détecteur) se font par 1'intermddiaire de soufflets

soudds [59) [70] .
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a 4
tions gue l'on peut trouver dans la lititdraturs [6
constitué par un bloc de Monel (voir figure 5) dans 1
eylindrique de vlusisurs cm3 de volume peut rscevoir le zodium méital-
lique. L'orifice de rempliszage de cetie cavitéd est fermd par un bou-

chon conique £galsment en Monel, Ie four peut 8ire chaulié par des

[

enroulements spiralids de fil de tantals glissés dans des tubss d'aliu-
mine creux, eux-mémes glissés dans des trous cylindriques percés dans

la masse du four.

L'orifice de sortie du four par ou s'échappe la vapeur de sodium

28t constitué par une structurs de multicanaux (Qﬁn* = 0,3 mm) enfoncds
[N

5 force dans un trou horizontal de section droite 1 mm X 3 ma qui dé-

bouche dans la partie supérisure du réservoir., Dsux thermocouples - un

L
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Structure de s //r////

mullicanaux
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Sor]’ie.._._,_______« \ ' /%

Reservoir

-

Filamenl de | Monel

fanfacle — l
Tube dalumine | y — /%
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Figure 5 ; Four du jet atomique - Vue en coupe.

- . . T Y

lous n'avons pas fonctionnéd pour les jets de sodium & des tempdra-
tures <4épassant beaucoup 3009 (entre 300 =% 35000), neis le four el

qu'il est peut &ire chaulffé Jusqu': 70

<
o)
(@]
[0)]
b
he
o
o
(0]

a3t poséd sur 2a

B

Afin d'éviter les yertes par conduction, le fou
nlatine par l'intermédiaire de 3 vis pointeau. L'snsembls
four) veut &tre déplacd sous vide dans la direction 0Oz (direction
perpendiculaire au plan de la Figure 3,

Un écran mobils, placé devant la sorile du four germet ds couper

leg 2léments gqui définissent la gzdoméiris du jet atomigque sont

représentds sur la fizure § {1ss axes Cx,7,z de la Tigure & =2t de la
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figure 3 se corrsspondent). Les fentss F1 et Fz sont des fentes

de largeur firxes, formées par deux laznes biseantdes vissdes suwr un méme

4

support. La hauteur des fentes est de 1 cm environ st leur largeur

reut &tre prérsglde entre 0,1 mm et § mm, Chague fente peut &ire irans-

&,

latée globalement sous vide par une commands extérisure dans la dirsc-
tion 0z et la position de la Tente peut 8tre repérée par un microméirs
(voir fig.6)[69}[16]0 De plus, la fante F? peut sgalement &tre four~
née autour de l'axe Ox var une commande sxtérisurs,

- Iles diaphragmes D1 et D2 sont fixes ; ils sont en contact thermi-
que avec le fond des réserveirs d'azote liguide de la Figure 3. (es
diaphragmes servent 4 condenser les atomes de sodium qui n'ont pas la

direction de vitesse cuonvsnabls.

e

- Ie jet atomique est déte lonisation de surface au conitact d'un

[{:N
itd
1]
L33

o

S
ruban d'iridiuve chauffé, On choisit l'iridimm car clest un métal jour

d
lequel le travall d'extraction W (W = 5,4 2V) est supérieur au poten~

1l

tiel d'ionisation I des alcalins (I = 5,% ¥V pour ii et I

5,12 ¥

e

pour HNa ).

Ie ruban d'iridium est un ruban plat d'environ 1,5 mm de large e%
de quelques centim&tres de long. Il est parcouru par wn courant de
chauffage de quelques amperes de Tacon que sa parsie cenirals soit vor-
tée au rouge vif, Ce filament est porité & un postentiel de 90 volis par
raprort & la masse. Une plague de cuivre en regerd du filament , dont
le potentiel est & peu prés 0 volt, collecte las lons 32mis par le fila-
ment (voir figure 7). (e collecteur est relid & 1l'enivde d'un plco-
ampéremetre sur lequsl on peut mesursr le courant d'iens, done 1'inten-

o

sité du jet atomigue., L'ensemdble du systéme de déieciion (:ilament +

~

oollecteur) ceut 8tre globalement transiatéd dans la 0z

I
[..J
3
LAy
(@]
<t
l..l
(o]
]

{figure 5) par une commands extérisure,
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Détection du jet par il chaud.

A-d - LA ZOVE D'INTERACTION AVEC LA LUMTIERE ; LA TETZECTICH

TES ION3,

el

les atomes du jet atomigus interagissent simultandment avec deux

aisceaux laser (comme expliqué dans le parasgravhe II) en un point P

h

situd au-deli de la fente F2 s

Ia zone dl'intaraction est représantde sur la fizure 8.
- =

par un champ dlsctrique E d'environ 2 velis/cm et de dirsction paral-

lels au jet atomique. Puls, entrs les zrilles G1 a2t G2 , Les ions



- 152

Flgure 8

Schéma de la zone d'inter-

action avec la lumizre.

Ta détection des ions .,
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parallile au jet atomigue, L'homogenéitéd du champ

.
oy

(¢4

3

I
w
ot
i

par un empilemsnt de courcnnes circulairss métalligues &gudidd

des potentiels 2lsctriques en oprogressicn arithmétique [7?]

-+

vortées

{voir figure 8). Ila grille Gg est mise & la messe, L'amplitude des
el urc . re el ~ ’

champs & et E' vpeut &tre réglde de l'sxiérieur de l'enceinie indé-

pendamment (choix de V et de ¥ ). Ies ions pénetrent ensuite dans

un prisme creux métalligus et sont revoussés var le champ dlectricue

[

E" entre la grills G @t lz plague P, portée au potentisl V_ .

3 i 3
Ce systéme £lactrostatique fonctionne comme un prisme & réflsxion totals
at le falsceau d'ions se trouve déviéd de 90° , Ces lons sont eollectsis
par un oultiplicateur d'électrons dont la premidrs dynode est portde
3 un voteniiel négatif élevé (-3600 volts,. Ie gain du mul:l licateur,

Co L. ) e . . 8
qui dégend de cette tension ds polarisation, peut &tre de 10 ou 1¢7 .

Ig multiplicateur fournit sen scriie sur 50 Q@ des impulsions de

5 nanoseccondss de durse 2% d'amplitude de quelgues dizesines ouw quzl-
ques centaines de millivelis, Ie signal de sortis est fraite digilta-
lement par une $chelle de comptagze rrécéddds d'un discriminasteur i seuil

réglable,

B - Les LASERS,

Avant de décrires les différents rayonnements laser mis en jeu dans
cette expérience, nous zllons rappeler le principe de fonctionnement

d'un cscillateur paramétrique cptigue,



B-1 - PRINCIPE ZE FONCTIONNEMENT D'UN OSCILIATEUR AMETRIQUE

txld

Ie champ électrigue 'une onde électromagnétigue induit dans

d
—_—
?

un cristal une polarisation qui peut s'éerire :

—
-~
£
0
it . n ¢ .
( € pernittivité du vide ; susceptibilitd dlordrs n ),
est faible, seul lg mremier terme sst important,

les autres étant nédgligeablss, 51, par conitrs, 1l es% fort, les terme

Plus orécisément, supposcns que le cristal considérd soii soumis

ol

un champ £lsciromagnstique intense de Irdg

o

ence v_ (champ pompe) et
un champ plus faible (champ signal) de fréquence v_ . Dans le terme
du deuxidme ordre de la polarisation (y ERE
sante oscillant & la fréquence vy = vp- vy e Cezite volarisation os-
cillante engendre une onde dlecircmagnétigue de fréguence Vo {champ
nidgler") gui se couple & son ftour avec le champ-pompe par l'iniermé-
dialre du terme du seccnd ordre de la polarisation du cristal, Il ap-
parailt une composante oscillant & la fréquence Vg T Vo Ve dans le
terme du second ordre de la polarisation. Ie champ "a}on ng
composante de la polarisation, visat s'ajoutsr vectoriellsmsnt &
ltonde~signal initiale, et donc la renforcer dventusllement s'il v a

accord de phase entre ces deux ondes., (et accord de phase se traduis

2nn v,
par la relaticn Ak =k - (x +%.) =0 (x, ===l | 5 indice
P s i i e 3
de réfraction correspondant & l'onde de Tréguence v, 3 ¢ <Siant la

o

w”

J
vitesse de la luzibrs dans le vide). Cette condition 4'accord de phase

(en anglais "phass matching") n'a pas besoin d'8trs rizoursusement
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satisfaite pour aveir amplification, Il suffit d'aveir Ak 2 ¢ (voir

paragraphe suivant).

D'autre part, pour observer ce phénomene 4'amplilication, il faui
cheisir judicisusement le cristal et les directicns de polarisation des
champs élsctriques. En particulier, tous les crisftaux gqui rrésentent
L(2)
4

un centre de symétrie re conviennent pas puisque pour eux 5%

identiquement aul.

De plus, un crizfal isotrope ne peut pas convenir car, du Ffait de

ta dispersion, les deux relations o = W W (w, = 2nv4) (1)
X dJ w

2t k =k +k 2

. I (2)

ne peuvent Stre simultandment satisfaites. Il Taut donc utilissr wn
cristal anisoftrops pour pouveir {tirer partis de la »iréfringence afin

N - o s . . 3 s
de satisfaire simuliandment (1) =t (2).

o) Applification parvaméirique.

Iz calcul complet de l'amplification se trouve dans la référence

z

[72}. Cn ne rappelle ici gque les hyvpothéses du calcul et lss résultatis

- Cn consgidére L'interaction de trois ondes planes de pulsations W

w dans un cristal de IiIC, . ILes trois pulsations vérifient

w et
s I 3
la relation w_ = w_+w. , kD s ks , kI sont les wvecteuwrs d'onde des

T 3 I
mn

trois ondes dans ls cristal,

- L'onde-vompe de pulsaticn W est une onde intense dont on suppose

gue l'amplitude En ne wvarisz pas au cours de la iraversds du oristal.

- Ies trois ondes planes sont couplées entre 2lles nar lo ierme du

deuxiéme ordre de la polarisation du cristal y
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Moyenpant ces hypoethesss on trouve, & partir ds l'équation d'onde,

qus les amplitudes Es(z) et Eﬁ(z) des deux autres ondes

- . Yy \ s - e . 4 A .
gnal et onde "idler") cbéissent aux deux éguaticns différentielles :

2 .
([ a" & i B .
y
- 1 Ak - u = 0
. 2 dz { a (3}
a4z
<
22 .
a7 g% d E¥ 5
i i .
+ i Ak > -“lf 3+=O (d.)
e dz i
\, 54
2 2
4w w_ Koy
& i3 4 -
avec Nk =k k. -k et v~ = 5 B*
¢ i s 2 oo
¢ R,
is
Q.7 o
les solutions des dquations (3) et {4} sont de la forme 4, e < 32 )

Q
i
}a
=
R
1
-
it
O
—
Wi

e
H

Pour avoir amplification 1l fauf que les racines aient une pariis réelle
2 Ak

done v (=)

Ta condition d'accord de phase peut alors s'derire plusg précisdment

lak| < 2y (au lieu de 4k = 0 ).

e gain mawimum de l'amplificaticn s'obtient pour Ak = G ,

¢) Oscillatewr paramétrigus.
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résonnateur optigue, on obtisnt un oscillateur paramétirigue & la condi-
que leg gzair de l'amplificaticn du cristal soit supérieur aux pertes

de laz cavitd, ILe systéme, sxeitéd par une cndz: suffisamment intense de

fréguence v, 2t de vecteur d'onde dans le cristal ko , Tournit en
- 8
sortis, en plus de l'onde pomgpe incidente atidnude, deux ondes {onde



source =t cnde "idlar" dont les fréquences st les vecteurs d'ondes dans

le cristal vérifient les deux relations

et k¥ +k

(7)

it
R

nov_+n, v, —n_ Vv )
s s i7i Do
ol ns » By oy R sont les indices de réfraction du cristal correspon~
dant aux ondes Voo Yy Vo
T n A I 3 3 4 4 o =/
Ie couple de fréquences { v_ , v. ) solution des 3quations (§) st (8)

3 i
dépend de certains varamétres du cristal, var exempie la

ou l'orientation., En faisant varier un de ces paramdires {températurs

du cristel par sxemple, voilr {igure 10) on Fail varier simuliandment

&3]

les fréquences Vg et wv_ des rayonnemenis monochromatigues fourni
par l'oscillatsur. On dispose ainsi de deux rayonnements monochremaeti-
qués accordables. Par ailleurs, en changeant la Iréguence v _  de
l'onde pompe, on peut changer le domaine de balavage des fréq;encss de
sortie v, et v {voir figure 10).

On peut distinguer deux sortes d'osciliateurs paramétrigues selon
que le résonnateur optigque est résonnant pour uns seuls des ondes v
ou v (oscillateurs monorésonnants) ou pour les deux ondes vy et
& la Tois (oscillateurs birdsonnents). Ces dernisrs oscille

<

3
1

=N

acllement mais sont meins stables et moins Facilement balayables

iy

us

c
que les oscillateurs monorésonnants {voir »é7, [72]).
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B-2 ~ LES LASHERS UTILISES,

Deux rayonnements laser sont utilisés pour photoioniser les atomes
. 2 . .
de sodium via le niveau de résonance 3p P3/2 =3 {voir figure 2,

Chapitre II).

« Ig rayomnement de {rdéguence v1_ accordde sur la transition
2

=2 <> 3p P_, Fl'=3)

P T T

2~ - H Fal : 1 P H
{33 317z est fourni par un laser i colorant

continu monomods Specetra Physics 580,

s . . -~ s AY - . . -
- L& rayonnement photoloniszant (zrequence v, ; Golt vermeitre de por-
ter les atomes dans le continuum, son nombre d'ondss doit donc &tre
o N -1 . . I _— s < S .
superisur & 24476 cm  cud est la limite d'ionisation a partir du ni-

veaun 3p .,

T : - - -

Le systeme utilisé dans cetie expérience a permis de balayer la
fréquence d'un rayonnement pulsé monochromatizue dans la plaze de nom—

1

* f - -1 ;
bres d'ondes [24000 cn - 29000 cm } . (e systeme compraand un laser

oulsé NdA7a¢ (Chromatix Model 1000) gqui rermet de pomper un oscillateur
varamétrique optigue (Chromatix Model 1020). Cet oscillateur fournit un
rayonnement moncchromatigue accordable gqui, par doublage de frécuencs

dens wn oristal, fournit le rayennemenst ulira-vioclst accordable désirs,

a) Ie laser pompe.

le laser NAYAG peut Zonctionner en ilmpulsions sur i3 fréquences

-

infrarouges e%, gréce & un cristal doubleur situsd dans laz caviié laser
régusnces deubles (rayonrements visidles), Ie rompage ds

illateur paraméirigque veut se fairs avec l'une des trois raiss
A 0

= 0,562 un ou A_ = 0,859 um  du iaser NdVAG .
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o) L'oscillateur paraméirigue optigus.

L'oscillateur raraméirigue optigus Chromatix modile 1020 foneiionns
suivant le principe qui a été expossd au début de ce paragraphs. Ie
cristal ampiifiicateur est wn cristal de Viohate de Lithium (Li;‘?ooz) .
I1 est placé dans un four dlectrique muni d'ume rédgulation de “cempé-—
rature, ce qui permet de contrdler et de Fixer & une valsur tréréglse
la température du cristal.

L'ensemble se trouve dans un réscnnateur opiigue (voir Tigure 9).

<

On peut remarquer sur la figure § que les ondes signal st "idler”

sont polarisées dans une dirsction verpendiculaire & la dirsction de

polarisation du faisceau zonmpe Vo o Ila pivéfringence du crisial de
L:i.N’:)O3 peut alors compenser 1l'sifst de la dispesrsion et il existe wn
couple de friguences { v_ , V- ) aui vérifis les fquations (5) 2% (3)
3 I 1
Cavite resonnante
P A ~ Polarisahens
Laser [
Pompe  Polarisation Miroir Mirowr f‘ Y \
‘ igna
Nd YAG /r T W : Y [ Js iGN
5. ) i ] C.rae.?c._i de ) _: >
v Vp I I Li Nb Oq J Yy Tdler
Lentille de

focalisation Four d ;—ésulal'ion

de fempéralure

Schéma de 1l'oscillateur paramétrigue {Chromatix MNoddle 1020)



du paragraphe B-1l-c , En cholsissant convenavlement la longueur d'onde

[N

du falsceau pompe 2t les miroirs de la caviié de 1l'oscillateur on peus,
en jouant sur la températurs 4u cristal, cbtenir en sortie de 1l'oscil-
lzteur un rayonnement moncchromatique de n'importe gquelle longueur

dtonde comprise entre 0,55 pm et 3,0 um (veir figure 10).

En utilisant successivement comme rayonnement de pompage la rais

A= 0,562 pm puls la rais KD = 0,532 pn  on peut obtenir sn soriie

3

de l'oscillateur paraméirique un rayonnement monochromatique A ac-
2

corresypond,

>
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E
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cordable sur toute la plage 0,85 um - &
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c) Ie doublage de friquencs.

Ie raycrnement de lorngueur d'onde A Tfourni par l'oscillateuy

3

tal il 7 a production d'une cnde de fréguence v double de la Tré-
quence v, de lfonde incidente (v _=2v_ ). Cette production ntest
importante que si la relsticn d'accord de thase kuv = 2ks ast &al
ment vérifide { kj vecteur d'onde de l'onds § ). On satisfait

O

[

cette condition dlaccord de ghase en ‘tournant le cristal doublsur d'un

{

sle convenable [ 73].

&

Compte tenu de la plage balayable par le rayonnement de longueur
d'onde RS indiquée dans le paragraphe précédent (2b) 1le doublage
de fréquence doit permettrs de couvrir continuement la vlags de nombrs
d'ondes [23520 c:m"'1 - 30760 cm_j] ., Cocmme on cherche a pho*toioniser
les atomes on se limitera vers les faibles nombres d'ondes b 24476 cm |
(limite 4'ionisation).
ant

Ters les nombres d'ondes élevés, le doublage de Iréquence ne

el

£

4 " .
gudre fonciticnner su~deld de 26000 cm™ ' (pour l’U.J.), le rotation
nécesgaire pour réalisesr la condition d'accord de phase devenant irop

importante,



3.6 2
3.4 -f=mmr— - z
3.2 £
3.0 // Ap = 0.532u "]
A
——
7
3 /
T
= Ap 0659u_
z
i - .
u :
2 e o
< N iy
2
150 190 230 270 310 350 390 430 470
CRYSTAL TEMPERATURE (°C)
Fizure 10
. Nominal o Gsclllator | laser Pump
Tuning |Rangs Bandwidth -
Pulse Length Mirrors Wavelength
4 T }-:‘
- naLr - .
cm o cm rout| Cubpus 1
(b) ( ) Amplitude (ns) ( ) St R ()
.85 - 0.T6| 11760 - 13180 250 1 P-4 PadT C.582
0.76-C.72{ 13160 - 138%0] 250 1 P=131P=13 0.562
0.73 - C.70] 13700 - 14290| 70 1 P w41 F=d4r G.532
|
|
Longueurs d'onde de scriis A_ (signal) et My (1dler) de 1'cscillaw
e
teur paraméirique en Fonction de la texwpérature et dz lz longueur d'onde
du Taizceauw pompe., les plages de fréguence balaydss dans ceitte sxpé-
rience sont indiquées dans le tableau.
{2enseignements extraits de la Yotice Fournis par le Tonstrucieur
Chromatix oscillateur opbtigue paramdtrigue Hoddle 1020).
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zour le rayomnement U.V. photoionisant est donc [24476 cm - 29000 cm ].

~-162-

Iz plage de nombres d'ondes que 1l'on veut belayer avec ce syztéme

-1

d) Caractéristiques du rayonnement U.V. photoionisant.

Les impulsions ultraviolettes obtenues ont les caractéristiques

sulvantes

C

Lk
o

Fo
&

Durée de L'impulsion 100 ns eaviron,
Frégquence de répdtition 50 Hz maximum,

Pulssance créts : gquelgues dizaines de Fatis,

(=

~
a2
=4

B
(8]
+
¥

Cette quentifté est extrémement variabie d'une imwpuls?
car ce rayonnement 2st obtenu au moyen de plusisur

ovtiques non-linéaires successifs.

-+ a

-~ . . Y -1 -1
Donaine de balavage utiliss £¢4476 cli - 2GCC0 cm ] )

- Le MONTAGE EXPERIMENTAL,

Fn
tautre

3 WroceEssus

On reconnait le jet atomique dont il a £té question aw §,IIT-2

les deux lasers (laser i colorant de Tréquence v, et laser pulssé
[

fréquence v, ) dont il a $té question auw $.III-B

Ie jet atomigue interagit avec les deux failsceaux lumineux au

point P . Son épaisseur au niveau de la zone d4'intsraction es

EN
[V
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d'environ 5 mm et lz densité d'stomes dans le jet & cev endroit esi
d'environ 167 atomes/cme . Iles deux faisceaus laser gqui se propagent
en sens 0pposé sont colindailres et perrendiculsires au jet atomique,
Deux bobines de Helmoliz (non représentdes sur la figure) preduisent wn

—
champ magnétigue B de gqueslgues Gauss de dirsction parallsle aux fais-

[

ceaux lumineux. Le raycunement laser de fréquenc v, accordée sur la
i

. _ 2 2 , R .
transition 3 81/2 F=2 - 3 P3/2 F'=% esi polarisé circulairement par

une lame quart d'cnde L, . Ie signal de fluorescence du jet avcmigue,

plicateur (PM1 , permet d'asservir la frié-

quence du laser a4 la Ifrsquence de la transition atomigue. L'amplitude

I

de ce signal permst d4galement de contrdler lss variaticns de la popu-

s . s P c s s . 2
lation de l'stat excité intermediaire ( 3 Pj/g ).

s
2, S .
qui intsragis

0]

ent avec le rayonnenment U.,Y. sont fous
déja dans le sous-niveau Zeeman F'=3 , m_, =3 (voir le Chapitre II,
Principe de 1l'expérience).

Ie Taisceau U.V, qui est polarisé lindairement 3 la sortie du
cristal de T_-iIO3 est ensulte polarisd circulairement soit d+ . S0it
g , par une lame guart d'onds L2 . Cette lame quart d'onds esit, en
fait, rigoureusement guart d'onde pour A = 3300 i , clest-a-dire pour

une vaeleur de A  correspondant grossisrement au cenire de la slage de

balayage.

Une faible partie de la lumigre ultra violetts est envoyds zur un

2

photorultiplicateur (PHM.) dont le signal de sortis sst intdgréd cvendant
urée de chague mesure, S5i Ll'on connali la courbe de répons

D

4]

o]

1)

0
]

trals de la photocathcede, on peus mesurser une grandsur yrovorticnnells

aw aombre de photons U.V, snvoyds sur le jet atomigue pendent la durde

d'une mesure.



les ions de sodium cré¢s pas phosolonisation sont accdlérds e

dtecticn décrit

Iy

défldchis var les chemps Slectrigues du systéme de
dans le paragraphe III-A et détectés par le wultiplicateur d'élecirons.
Ies impulzions fourniss per celui-ci sont observées sur un cscilloscope
déclenché par l'impulsion lumineuse du lazer NAYAG war l'intermédiaire

du photeruitiplicateur FM3 .

On ceut ainsi mesursr le temps de transit et la dispersion des

-+
o
i

L}
o
n
cr
[13)
R
=+
[{]
H
i
i
2
©Q
O
<t
1.—..]
o

ions créés par phobtoionisation. Ceci peraet
urée d'une porte dflectronique du systime de compiage et, par consd-

Tort signal sur brulii en ne compitant les ions

tz3

quent, d'améiicrsr ls ra
que pendaxnt le Temps utile,
Pour chague mesure, on compis les ilons pendant un intervalls d

n
temps accordable (tynlouemﬁrh Z0 aeccnces) fixé var une horloge externs.
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IV - MESURES ET RESULTATS.

A - MESURES,

Pour chague point de mesurs on enrsgistre ls sigral I, de fluc-

rescence du jet sur la rale qul reste corstant rvendant tout le

. - n . . A - sm ’
temps i, de la mesure ainsi que la valsur q( ) du signal d3livrs
o
var l'intdégrateur (situé aprss le photomulti llcateur ) 2u bout
du temps ¢

Si s est la sensibilité spectrale du photomuliipliceteur (dornée

par le constructeur : 1P28-Couche Ss_denet¢e o ar+z) et v, la fréguence
u,—\) =

du rayonnement thotoionisant, la quantité ngim 28t proporiicnnelle
2
au nombre n(% ) de vhotons U.V. envoyés sur le jet pendan’t le temus

Q
t. .

<o

On enregistre simultandment le nombre 4'ions N(to) craés var
vhotolonization =t détectds par le multiplicateur d'ions rendan?y le

méme temps to .

s

Pour chague fréguence U.V, les mesures sont répétdss plusisurs

Q

fed
(e
4]
4]
j.s
o’
s..l
I
o0

ey
[a)
=
|wl
{

. , . . . +
fois powr chequue des polarisations o st

rayonnement phoitoionisant, Iles si
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Chapiire II ainsi cque leur somme S(a) = S+(5)-+S (e) et leur rayycrt
g (e) '
g) = — oll & est l'énergie du vhoicélsciron
p() 'S_Gj ( e erg PO% )
Malheursusement la lame L, utilisés n'est gquart d'onde gqu'a
AZ = 3800 1 et lorsque la longueur 4'onds change, la lame n'dtant nas
achromatique, le faisceau photolonisant n'est plus polarisé circulairs-
) o+ - . . -
ment ¢ ou ¢ , Far ccanséquent les signaur mesurés S;(a) et St(e)
sont différerts des signaux S,(a) 2t 8 (e) escompids., On peuts
3 -
cependant les relier lss uns aux autres Tacilasment
o 25 5
at{ ) 22 . s 22
a+\e) = S+(s) Cos 5 u_(e) Sin >
¢
(1)
@ D
gr{.) 2 « 5 = oa ‘ =
s'(e) y+(5) $in” =+ s (&) Cos 5
- 2md = f e G ma . e
avec Q@ = =% s O dtant le Gifférence de marchs introduits par
la lame quart d'onde L. sentre les rayons crdinaires st extraordinaires,
1 2 Y
On voit, en perticulier, que pour & = k) + j', c'est-a-dire lorsque
la lame 23t quart d'onde, il y a identité snire les guantités 3 et
4
‘ 218 -
St . De méme quel que soitf le déthasage \ intrcduit zar la lame,
dere quel que soit @ , 11 ¥ a identité entre SI+8! =3 eSS +3 =3

Par contre po'{e) S' E)' sst en général diffdrent de polg) mais, si
1'on connait @ , on peut calculer p(a) cennaissant p'(e) & pertir
des équations (1)

| p’(e) Cos %-— Sin?'%- !

| e a2 (3)

l {os "é'-—p'(s) 3in > J
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Jette expression ne sera utilisable gue tan

N ia b1
trop grand, Dés gque Se rapproche ds la valeur " alors 3S'ig)

it I\)il@;

(¢) prennent des valsurs voisines méme gi S_(a) a3 5 (g)
sont trds différents [voir dquation (1)] et la détermination dz ple)
gar l'éguation () est de plus ez vlus imprdeise, Ceci correspond au
fait que pour la longueur d'onde A  pour lagquelle
L2 ast une lame deni-onde et son orientation doit &
sur le nombwre d'ions prodults par photolonisation, (e phénomdne est

Glantant plus rapidement obgervable lorsque M\, varis gque la dirfé-
- o
rence de marche & introduite par la lame L2 a KO = 3800 A n'est
An KO
gas 5 :-:f maiszs & = SAO + TZ' ; le déphasage introdult par la lams

varie donc triés vite et l'on trouve gue la lame est demi-cnds pour
A= 3550 £ , valeur au voisinage de laguelle 1l sesra donc impossible de
zpdrimeniales ¢t de

calculer convenablement ¢ & partir des donnses

g

0]

la formule {3) .

Pour caleuler & nous avons mesurd la 4if
duite par la lame L. & la longueur d1'onds des raies de résonance du
sodium et nous avons utilisd une formule smpirique donnés var
J. M, BECKERS [74] pour tenir compie de laz variation de la biréfrin-
gence ( n-n du quariz avec la longusur i'onds ef calculer ainsi
@(K) pour wousz la vlage de longueurs d'onde utilisde, Cette méthode

nous a dgalsment permis 4

o
re
i
A
w
(]
o @

guart d'onde



B - RESULTATS,

Iz gquantité ple) a 434 caloulée A partir des donndes sxpériren-

tales en utilisant la Fformule {3) et les

H
(D
n
i
=
<t
jeb}
<l
o
)]
O
i3
(23
i
&
el
<
3
ot
@
4}
4]}
&

la figurs 12, On remarquera qu'aucun point sxpérimenial n'sest indigué
‘o -1 oo -

dans la région de nombre 4'ond=s 28000 cm , Tégion pour laguelle la

lame 12 25t voisine d'une lame demi-onde. Iss résultats expdérimeniaux

sont comparés & une courbe théorique cbienue en caleulans

I~
U,0 @ .
0 = 32,8
o n
G + 0,1 o_
3D,5 3o,d
a4 partir des données thécrigques o (s) er o {e) caleulédes nar

s 3
M. ATMAR, E. LUC-KOEWIG et F. COMBET-FARNOUX [55].

stie) = Sl(e) +8'(e) en unités arbitraires. Oz, gael gue solt & ,
s'{e) =3s(e) ( s(eg) a $td défini 3 la fin du peragraphe II).
Jonc : st{e) = %‘k [djp, {e)+0,7 cjp’,(e)} . (4)

On a donc accés, & une constants mulitiplicative prés, & la gquantisd
by

. . 3 . / -
o] (a) + 0,7 @ (a) . Connaissant Sgalsment p\a) on peut sn dé-
3p,s 3p,4
duire, & une constante multiplicative pris, les sectioms ol ficaces
partislles de photoionisation o (e} et o, ..e et las comparser
Bpis j?’(l

aux résultats théoriques.

Les résultats théorigques obtenus par M, AYMAR

4]

. LUC dans ls

bl

T

S

cas du niveaun 3Fp du sodium sont présentis sur la fizure 13, les sse-
T ) st totale (o p 3
I ( So ) 7

gisz ¢ du dhotodleciron dmis, expri-

Ei
(18
[0]
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3
3
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0
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met d'indiguer avec plus



+0.105pd

P =5
A 3p®
Full line : theory

o Dotted line: experiment

/

~
* .\\
o ~2
- @
-~

Pom
~

|

1.5

S’:S_;q-s_’_

3>

& Arbitrary
units

0.5
0 0
L] L) ] i _1
Threshold 25000 26000 27000 28000 W fcm™')
!
b 0.1 0"2 0:3 0"4 photoelectron

energy (eV )



05

o
W
I

o 0
2

04!
!

0 0.1
£

Em_ 02
Rydbgrgs)

£ (Rydbergs)

T

Figure 13

Courbes de szections efficaces totals % partislilss

pour 1'état 3p du scdium.

M, AYMAR, Z.

LoC et 7,

N
Dl'apres
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h

récision le

e cmportenent des

au volsinage du seull, Iles corre

tés utilisées sont les suivantes

sections efficaces de photeoionisation

£

spondances entre les Giff

t Rydberg corresvond i

1 Rydnerg correspvond 2

109 757,42 cn”|

13,53 eV .

les courbes expérimentalss obtenuss (fiz.

lesurs ds ¢

correspond A une

12) correspondent & des va-
Cette plage de palayage

0,037 Rydberg) des courbes

théorigues de

<t
i_.
[#1]
'—J
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Ue]
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[e]
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Fe
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<t
I_I.
[o]
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(o]
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W

snsulte ajustéd pour obtenir le meille

&

courbes sxpeérimentales

[o]

ng sfficacss partisllss et

i

Iz résultat obtenu est présenté

aion des résultats sxpirimentaux n'est certainement

109 e%, & cette précision, il n'apparalt aucun désaccord entre

courbes théorigues et ecxpdrimentales, En ce quil concerns la variation

de la secticn efficace totale ( o + ) en Fonction de

Gy .
3;0,5 29,4
nctre résultat est fgalsment en accord avec un résultat sxpérimental

£

obtenu par ROTHE [ 42].
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Flzure 14

Résulitats théoriques (¥, AYMAR e% I, LUC, courbes
en traits dleins) et sXPSTimentaux (-—m——- ) pour
les dsux sectlons afficaces pariizllss ds photolonisation
4 partir du npiveau 3D, O, 23T G, y du~dessus du ssull,

3o, Y0 %3p,a
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C - CONCLUSION,

L'expérience qul vient d'8tre décrite montre qu'il sst possible
de sépzrer les sectlons efficaces partislles de photolonisation e3
d'studier leurs variations en foaction de la fréquence du rayonrnement
thotoionisant, ILe domaine de fréquence qul a pu 8ire étudié est mal-
heureusenment assez limité et on peut penser qu'il serait intéressant
d'étendre les mesures vers dss édnergles g plus &levées, en pariicu~
lisr pour Studier ls comportement Fortement non-~nydroginoide de la
(a) an volsinage du zinimun de Cooper prévu
’
par la théorie pour £ = ¢, = 0,4 Rydberz (voir figurs 13). En fait
i1 apparailt que pour atteindre cetie valeur g, = 0,4 Bydberg il faut

~1

ndes {environ 58400 cm

O

un ravomnsment UV, ds trés grand nombre 4!
A [N ~ 3 - - - ~ “ o .. -
correspondant a A L 1480 A ), d'ew des difficultes multiplss de preo-
?

duction, de transyort {absor

Par ailleurs, 1'dtude de la phetoionisation 3 partir du aiveau
3p ne rveul se faire facilement que Tant que les phetons photciloni-
sants {de fréguencs Vs ) ne sont pas assez Energdtiques pour photo-
loniser les atomes directement 3 partir du fondamental. Cetts res-

triction Tournit une valeur limite &y dz ¢ au-deld de laquelie
s
ltétude de la section efficace GBO(E) ne sera pas Falsable par la

méthede proposde ici,

Cette valeur g,

35 > 3p °P

est dgale A l'énergis hv de la transition

3/2 7

£, = % 0,155 Rydoerg {voir figzure 13) .

Les sections =ffizaces de photoilonisation 5e~

W~
ks
o
]
%)
fi
by
da
e
o
,J.
<}
[
w
o
A
le}

H

aient accessibles expérimentalsment par la méthods proposdée wniguement
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Fol

ans 1z plage [O, EW] . Pour atieindre g, 11 faudraif un rayonne-
o . . . T = ) - o

ment photolonisant de nombre d'onde 41 449,585 cm (soit A2— 2412 &) .

Tl semble donc exclu, dans le cas du niveau 3p du sodium, 4d'observer

le minimum de Cooper sur o (¢) 2 e=c¢, .
B 3p,d 1

Par contre les résultats de M, AYMAR et E. LUC sur le potassium

prévoient un comportement non hydrogénoids pour la secticn afficace &

photcionisaticn 4 partir du niveau 4p du potassium, =% ceci méxe au

ot

voisinage du seuil ( g, (a) est une fonctlon décroissants de e ,
- ]

ob v3

o] au contraire es
ip,d

s
uns fonction croissants de & au voisinage
du seuil) {(voir figure 15).

[('H]

Une expérisnce analogue & celle gqui wvient d'Stre décrite pourral

peut-&tre &tre tenide sur le niveau 4p du potassium.
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Plzure 15

Courbkes de sections

efficaces pariiellss ot fotale
pour le nivesu 4p du potassium,

D'zprés les résuliais
de M. AYMAR, E.

LU0 et T. COMBET-TARNOUX [55]
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V - DETECTION PAR PHOTOIONISATION DES NIVEAUX
DE RYDBERG nf DANS LE SODIUM.,.

Comme 11 a £t€ dit aw début de cette partie de l'exposéd (voir
varagraphe I), la vhotoionisation & partir 4'un niveau atsmigue exeité

“ e

peut 8tre utilisde comme moyen ds détfection non optigue des résonances

Ces niveaux sont attsints par une sxzcitation optigque & irois 4fasges

résonnants. Le montage expérimental utilise le jet atomique qui a £t8
déerit dans le §.ITI-A, Ies atomes de sodium du jet atomique inier—
aglssent en un mdms point P avec itrois rayonnements laser. Deux

lasers & colorant

{

. . X . 2
ontinus permettent de psupler le niveau 44 D /

§\_) O

3/2 , un laser infrarouge pulsé accordabls in

la transiticn 4d Dﬂ/g-a nl correspondant iU troilsizme 2tazge. (e

méme rayommement infrarouge photoionise les atomes portés dans 1'état

[£¥]
[& 7
(D
l.’l)
O
l..‘.
O
B
2
@
4=
%)

nf et sert done 3 la fols vour 1L'sxciftation et 1

2
transition 4d D - 0,
5/2

A

~ Ie jet atomique ev le systéme de ditection 2t de comptaze des ions

créés par pvhotoilonisation sont ceux qui ont 4té dderiss au §,ITI-A

.

«~ ILe rayonnsment laser infrerouge accordable est produii en utilisant

P

l'oscillateur paraméirigue {Chromatix moddle 1020) vompé var la raie

rouge ( A= 0,659 unm ) d'un laser ¥dYAG muni d'un doublsur de fré-

7 . - - 12N :
guenze (Chromatix moddle 1000), Pour atteindre les diffdrentis niveaux
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fréquence du rayonnement infrarouge a £%é balayde dans

a
la plage de 8000 cm” - 700C cm =

Ie fonctionnement de ces appareils a £%¢ décrit précédemment aun

o

$.I1I-B .

- . -1 .
-~ la largeur spectrale du laser infrarouge {(~2cn”’) ainsi cue la

précision de la unesure du nombre d'ondss de ce rayonnemsnt ne nous ont
vas permis de Jairs des mesurss précises de l'énergie des nivssux noF

mais seulement de les identifier sans ambiguité,

tte expérience est d'une part de montrer que l'on
peut reupler raisonnablement 2es niveaux nfF , d'autre part, ds metirs
en neuvre la méthode de détaction par photolonisatisn dans un cas ol

BN

elle peut urésentar des avantages var ravport aux auires méithodes de

2%, la méthode de dézsciion par Fluorsscence sst trds of fi-

cace dans le cas de transiticns sntre niveaux profonds, par exemple dans

le cas des raies de résonances [11] ; par conire, lorsqus lton étudie

une série ng d'éiats de Rydbergz, cette wéthods devient de plus on plus

difficile au fur et A& mesure que n augmente [75]. Pour la détection

par phetolonisation, par contre, si l'on =2 la possibilitsd dlavoir wm

.

rayonnement photoionisant quil permette dfatisindre, & pariir
excitd, un point du continuum juste au-dessus du seull, on peut profi-
ter du fait cue la section efficace de photolonisation au seuil aug-

mente en général avec n your une seérie nf donnde, comme celd a4 £té

montré par les calculs de M., ATMAR, E. LUC-KCENIG et ¥, COHBET-FARNOUX

Cn gpeut ainsi concevoir gus, pour une série nf domndse, la méthod
de détection par photolonisation soit plus azvantageuse que celle pax

.

fluorescence au~dela d'un certain =n

(@)

(1]
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Btats de Rydberg
il existe une méthods de détection dont 1l'efficacité est de 1009, ;
c'est la méthods d'ionisation par un champ élactrigue statizue. Pour
une série nf donnde cotie méthods est d'autant plus faclls & appli-
guer gue n east grand sar ells ndcessite l'utilisation d'un champ
électrique pulsé d'autant plus faible que le niveau a détecter st peu
1ié (cette méthods sera décrite sn détail dans lz 3dme partis de

1'exposs) .

Pour des états nl ayvant uns valsur de n $lavée, clest donc la

o
{B~
@
i._l
i

méthods i i par contre elle devient plus difficils 3 nmetire en

ceuvre lorsqus n  diminue,

Cn peut donc venser gue, pour des niveaux correspondant i des

=3

valeurs de n intermédiaires ne [10, 20], la détection zar photo-
iorisation peut 3tre comparses favorablement & la Tois 2 la détscyion

par fluorescence 2% & la détection par ilonisation gpar champ £lectrigus

gtatique.






Troisieme Partie

JONISATION PAR CHAMP
DES NIVEAUX DE RYDBERGC DU SODIUM
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I - INTRODUCTION.

1 était jusqu'a ces dernidres années impossible de peupler sé
tivemwent par une excifation opticue un $tat de Rydberz nZ domné { n
2

éleve) 5 partir de 1l'état fondamsntal ou 4'un £%a% exciié profond

Za situation a éi¢ itctalement modifife par le développexzsni des

lasers 2 longueur d'onde variable qui reuvent fournir un rayonnsment

L+
=
Y

de densité spectrale d'énergle suffisamment Torte pour compense

faible probabilité de transition =t ceci dans un intervalle spectral

trés Stroit et balayable, ce gul permet une sxcitation sélsctive.

Cetfe possibilité d'une excitation sélective d'un état de Rydberg
donné a entrainé un développement important des dtudes faifes sur les

dtats de Rydherg depuis 1975,

Paralldlemen® au probléme de 1'excitation d'un 4tat de Rydberg
se pose le probléme de la détaction de cet $tat. Pour une sdrie n4
d'états de Rydberg, la probabilité de transiftion vers un niveau pro-
fond donnéd varis comme L 1'cbservation 4d'un signal de fluorescence

n
ans le domaine cptigue 2

ol

gue n augmente. L'atome se déuexcite par cascads sn paszant par un

grand nombr

M
e
[t
ct
»
ot
L1
=
i
¥
<t
D
]
3
T
[oN)
.
b
b
I -
{
wn
[47]
<t
45}
o
b
=5
(0]
«l
ot
B
v
e
o
£
@O
w
e
18]
O
<t
o
3
wn
o
i
1
]



risibls ou

l__l
-+
E,
H
@
H
(o]
[
[0z
{
!._.I
O
!
13
cf
;
6]
ot
ja]
(o]
[
3
PJ
3
Dy
B
-
n
4]
e
Q
=]
c
4]
@
o
I—l
el
5
O
ct
[}
]
N

Ces photons dans l'infrarouge lointain ne scnt pas utilisables
pour reéaliser une détection sensible et sélective. Pour les états nl
de n élsvé, la méthode de détection par fluorsscence n'est donc pas

une méthode bien adapide,

Par contre on peut tirer profit du fait que pour un atome dans un

état de Rydberg 1'élsctron de valence n'est que irds faiblement 1ié 2

- .

‘atome et un champ $lectrique extérisur raisonnatle (typiquement que 1~

[
(0]

ques kV/cm) suffit pour libérer l'dlsctron de valence et ioniser
A

ltatome étudis, On est alors ramené au probléme beaucoup plus simpls

de la détection de particules chargdes (ions ou $lsctronms). (Cstis

et

méthode de défsctio

(=]

par lonisaticn dans un champ £lectrique staticue

a é%8 utilizée pour 1z premidre

(=N

ols par STEBBINGS 2% szes collaboratsurs
sur les états af du xénon {76] puis par KIEZPPNER st ses collaboraieurs
sur les états ns et ad du sodium [75] en 1975. Depuis cetis date
cette méthode a £t utilisde comme moyen de détsction dans de muliiples
expériences sur les #tats de Rydberg. Blls wrésente de grands avantages

de sensibilitd, de sélectivité ot de simplicits de mise sn oceuvre,

Par ailleurs il est apparu yrogressivement que le phénomdne <'io-
nisation dans un champ statique n'dtait pas aussi simple gqu'il pouvait

araltre au premier abord et un certain nombre de groupes de recherche

(o]

nt 2tudié le phénoméne physigue de 1'ionisation var champ pour lui-

O

méme, au cours de ces dernidres anndes [76][77][78].

C'est dans cette optique gue se sifue le travail gque j'al effectué
sur les niveaux de Rydberg du sodium et qui est décrit dans cetts

partie de 1'sxyposé.
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II - POSITION DU PROBLEME,

A - MODELE ELEMENTAIRE,

3011 un atome alcalin dans un £tat de Rydberg 2%t »lacd dans un

11;1.!,

champ élscirique extérieur de direction paralliéle & llaxe 0Oz .
Ia fonction potentielle guil permet de décrire la mouvement de 1'dlec-

tron de valencs veut s'derire

ey

en unités atomiques), {1)

le premier terme repriésentant l'attracticn coulombienne due au reste de
—

l'atome, le second l'effet du champ é€lsctrique 7 .

L'allure de cette fonction potentielle le leong de llaxe Oz sst

2 Fal

revrésentde sur la figure 1.

A proprement parler, le sysiime a une dimension reprédsentd sur la
figure 1 n'a pas d'4tats 1ids puisque le potentiel tend vers - guand
g = == , Toutefols la présencs d'un pui

z=0 fait gque, pour des énergies & inférieures &4 & , il sxiste des



V=

foy PR
Fizure 1
Py - +tantiailae
PFopction poisntislils
E - - N -
zulvant 1llaxe 2z axe

tunnel dépend de Tagon critigue de la hauteur de la barridre de potesn-
tiel & freanchir, donc de 1l'énergie £ de 1'3tat éitudié var rapport 2z

E_, l'g2nergie du "col" de la Foncticn potentiells, Tant gue £ est
c

notablement inférisure 3 Ec 1tétat peut Stre considéréd comme stable,
lorsgue E e rapproche de EC la vitessz d'icniszaticn par =ffef
tunnel sugmente tres rapidement ; on passe au volsinage de I =
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d'une valeur néglizeable & une valewr irés grands, Pour E

T s . o . s
a plus d'états 1iss, ou gquasi-liés,

D'ol 1'introduction de la notion de seuil d'ionisation.

4 partir de ltéquation (1) on peut calculer EC

T =-2VF

c

(1e zéro d'énergie correspondant 2 la limite d'ionisation de

non verturbé).

-
Pratiguement pour un champ F denné on s'attend & ce que l'atom

s'ionise si, et seulement si, 1l est dans un 4$tat d'énergis

Pour un atome dans un é€tat d'énergie E  donnédes on s'attend
-
s'ionise si, et seulement si, le champ P =zst suffizamment

o

que = solt inférieur 2 &

—2fF =2 =
c
ne
ce qui s'derit aussi F 2.?;-: F .

i

donc dans un champ £lecirigue

approximation supplémentaire et remplacer E var E . lidnergie

v
e

l'atonme

ae

P

doit 8tre, normalement, l'édnergie de l'atome au moment ol il s'ionise

veizsin de F_ . On peut faire une

[
S

B 0
ltatome znon perturbé, On peut slors exprimer EG en Foncticon du nom-
. L . . . L
bre gquantique principal effectif n¥* K, = « ——— .
: 0 o *)2
I
i .
\ | : |
Dlou | 7= .
z ¢ 4
| 16(n)"

* Osci est vrail, du moins dans 1
Cn verra gue, par contrs, ceci

2 cas d'un vrobléme & une diw
est Taux pour le cas réel (dimen

&)
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On trouve ainsi une loi de variation du champ critique F (champ

c
tats de Hydberg

b

ninimum pour gue 1'atome s'ionise) pour les séries 4t
af . Cette lol est obtenus avec un moddle axtrémement zrossier (mo-
dtle 3 une dimension pour ls potentisl) st au prix d'une approximation
supplémentaire ( E = EO ). TFous verrons gue, de fagon asses surpre-
nante, elle prédit assez correctement les résuliats expérimentaux,

B - SCHEMA de PRINCIPE d'une EXPERIENCE TYPE.

p

@ schéma de princive d'une expérience de mesurs de seuil d'ioni-

sation est repwréssnid sur lz figure 2.

Les atomes d'un jet atomigue sont sxcitds par le rayonnement 4'un
laser a colorant pulsé ou de plusieurs lasers dans le cas d'une sxci-
tation & vlusisurs étages. &fin 4'4liminsr 1'sffet Doppler les Faise

ceaux lumineux sont perpendiculairss au jet atomique. Cette excitation

+

optique permet de peupler, en accordant lss fridquences des rayonmements
laser , un niveau de Rydberz n? déterniné, Iz zone d'interaction est
située entre les plagues d'un condensateur. Un champ élsctriqus ¥

dtamplituds accordable veut 4ire ainsi apoliqué aux atomes aves un rTe-
tard t £galement accordable aprgs l'excitatiorn optigque. Les ions
produits sont accélérés et viennent frapper la greniérs dyncde d'un

multiplicateur d'dle d'un syatéme de comptage. Si
oy = =

[}
ot
H
Q
i
w
20
]
.
4]
on
<t
Ui
o
}_]
<
“J

les fréquences des lasers sont maintienues fixes pour peupler sélective-

ment wn niveau de Rydberg donné, on veut envegistrer le nombre d'ions
prodults en fenction de l'amplitude du chemp £lectrique F . Compte
tenu tenu de ce qui a £1¢ dit dans le varsgraphe précéderns, on ='atiend
a srouver une courbe présentant un seull abrupt pour F=F (fig. 3)
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C.W.
dyelaser
/E/ electron
/;\_/ et
field plate ,,";’ ion beam
/'J’/ /

/ ] de
atomic 2 “e— voltage
beam =
L &

fieid plate F
/e H.V.
puiser
puised
dye laser

e

Schéma de princize dune expérisnce d'ionisstion par cham



A Nb. d'lons

L o . e . ——

> F
FEL

%3 . Nombre d'ions en fonction de l'amplitude du chanmp £lectrigue
appliqué aprds liexcitation optique d'un niveau de
Rydberg détarming, FC = champ $lectrique critique.

5|
ﬁ.
[1M]

taj

.

251
N
rx

{Pour T < Fc pas d'ions produits, pour touz les atcmes exciw

Q

t3s sont repidement ionisés).

1

De nombreux azuteurs ont obtsenu des courbes expérimentales anzlogue

4]

5 - Irs 2 o - . - 4 r a
& la courbe schématisée sur la figure 3, STEBBINGS sur le xénon |76} en
1975, KIEFPNER et ses collaborateurs sur les niveaux »ns du sodium [75],

DUCHG, LIBERMAN et PIVARD sur les niveaux ns, np, nd durubidium [17] gte...



restalt & peu pres constante mais différente de 1llunité de fagon asses

significative {+ 109, environ),

D'autre part XKIZPPNER, toujours dans la m8me expérisnce, a observé
pour les niveauxr nd un seuil beaucoup mcoing abrupt gue pour les nie-

veaux ns et a attribué ce fait & 1z multiplicité du nivezu 4, En
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valeurs possibles de Im,l . Si ces différents niveaux Stark s'ioni-
sent avec des seulls différents mais voisins, Ia courbe représentant
le =ignal d'ions en Fonction du champ £iectrique doit prisenter plu-

sileurs seulls wvoisins e%, dams le cas ol ils ne sornt nas assez 4ic

rents, un seuil moins abrupt,

GALLAGHER, sn cvérant sur des niveaux =ns ,np et nd du sodium
- I - R iy - 1 o s
vour des valeurs de n  vplus Faidbles {(n=15 & n=20) [BOj, a conidirmé

cette interprétation. I1 a en effset observéd des seuils amultiples sup

leg éfats nd ev np . Ie nombre de seuils observés correspend, en
géndéral, au nombre de valeurs vossibles pour Jm? . Les courbes gue

1'on ohtient pour le signal d'ions en fonction du champ ionisant 7
présentent une ssrie de platesur sépards par des augmentations trusques
du signal d'ions, {hacune d'elles correspond & un seull d'ionisation
pour un état de ile donné, En faisant varier les conditions de
llexcitation optique, en particulier la polarisation des raycanemsnis
excitateurs, on veut déterminer a4 guelle valeur de ]mL] correspond

chague seuil,

13

Dans certains cas cependant les seuils multiples ne tsuvent pas

t

s'expligquer de cette fagen. Dans l'expéri

@
=5
O
©
(@]
i 1
ok
O
D
v
piry
o
o
e
m
o
o

Eh

GALTAGHER a en effet observe des seulls multiples pour ceriains diats

Y ‘. . e Lo .

non dégénérés {les 4tats nd , 1mfi =2 Dnouwr nv i3 ) et 1l a proposé
1, A1)

comme explication du phéroméne une évolution pertisllement dizbatique

des atomes lorsque le champ électrique ionisant 2st appliqué : les

atomes initialement dans

&
i

gul niveau en champ électricue nul se
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retrouvent dans plusieurs niveaux diffirents en champ dlseirigue fort
FEEn

et, si coeux-cl présentent des seuils d'ionisation différents, on peut

observey des seuils muliiples,

A Nb. d'lons

Nombre dtions en fonction de l'amplitude du champ
dlectrigue P appliqué apres l'excitation opfique d'un
niveau de Rydberg. Cas d'un niveauw multiple conduisant

~

~ . s 3 i
a2 rlusisurs etats Stark de ]m7|
L)

]

ifférents.

o
t

?c* : champs électrigues critigues,

-
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C - PASSAGE ADIABATIQUE et DIABATIQUE.

Il apparalt donc important de comprendre comment 1l'atome, initia-

[§:3%

lement dans un état en champ nul donné, évolue, lorsque le champ $lsc-
trique est aprliqué, jusqu'h un (ou plusieurs) £tat en chemp Tort,

juste avant de s'ioniser,

Cette étude a $té mende par plusieurs groupes de chercheurs [80 ]
81]082] qui ont étudié du point de vue sxpérimental et du point de

vue théoricue les positions des niveaux Stark d'un atome (sodium ou
rubidium; pour uwn champ dlectrique donné, =% ceci vour des valeurs 2u

chemp électrique allant de zéro & la valeur du cham

(&)
[§]
L]
-
i
-

ffe
o
4}

lthydrogene est que les niveaux provenant de a différents et ayant

ménme {mTi
-

plus se crociser., Plus les niveaux ont un caractire non hydrogdnoide

\

marqué, oplus 1'dcart d'énergie 3 1l'anbicroisement (gav) =s% grand.

Dang le cas du sodium on s'atitend donc A ce gue les anticroiss-

ments cbservés entre états de |m =0 soient plus Torits gue ceux

L
observés entre dtats de hﬁL|x1 » les "zaps" les plus Faibles Stant
observés pour les anticroisements de aiveaux de imIJ =2 . Cecl a é%é
" . . . s ] .
effectivement observé par KIEPPNER (81] pouwr les états |m.| =0 et
[mL =1.

117 faut maintenant saveir comment wn atome dans un état denné

- - P N . - .
franchit un anticroisement lorsque le champ é#lectrigue T augmente,

Deux cas extrémes peuvent se présenier gqui sont schématisés sur

deux niveaux mis sn jeu sont Fzi-

§e
ol
ki
IJ
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plement couplés st l'energie de séparation E (zap) est faibls come

[49)

varés & —= ol At est le temps gque met 1l'atome pour Ffranchir la
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Figure 5

Franchissement 4'un anticroisement par un atome.
(%} de fagon diabatique

<:> de facon adiabatigue

zore de croilsement. Dans ce cas le passage de l'atome sera dizbatigue,

1l traversera l'anticroilsement comme indiqué var lss fléches de la

o

Tigwre 5a et comme si les niveaux n'stalent pas couplés.

Sur la figure 5% zu contraire les deux niveaux sont fortement ccu~

. . . T -
plés et si l'on a la relation Eb >> — le ypassage de l'atome se T

At
de facon adiabatigue comme indiqué par les fleches de la fizure 5b

Dans leo cas intermédicire ol E est de l'ordrs de -==, lg
g£ap At
vassage n'est ni tolalemernt adiavatique, ni Totalement diabatique

my



On congolt biler que le caracteéere adiabatique ou diabatique du
franchizsement d'un creisement donnéd dépend de la vitesse & laquelle
ce croisement gst franchi, donc de la vitesse & laquelle le champ £lec-

O .
Volis/cm,s

. o : ; . P s 1
trigue est établi, Pour des witesses inférieurss & 2x 10
GALLAGIER [80} a montré que le passage de l'atome de chamyp nul en chaump
fort se faisait de fagon adiabatique (donc gque tous les croisements

dtaient franchis de fagon adicbatique) pour les états lmT:=O et JmTiz 1.
— —

Comme pour les états Im

sements sori plus faibles que pour les édiats |m I =0 et ]mTl = 1
o

il n'est pas exclu, gu'a la méme vitesse d'établ

ique, le franchissement de cerfains anticroisements se fasse de facon

¥
H

diebatigque ou de fagon intermédiaire, ('est cetts aypothése qui a2 £t4

£y

aite par CGALLAGHER vour expliguer les seulls muliiples observés pour

certains £tats nd ImT! = 2 mals aucune confirmation n'a 4id apvortis.
-

D - MOTIVATIONS.

Un cerfaln nombre de points obscurs demewresisnt donc =t l'expérience

entregrize pour es-

(I

ui va étre décrite dane le chepitre suivant a &3
q z

sayer de les 4claircir. Ean premier lieu le fait que la loi FC =
solt bilen vérifide pour le rubidium et ne le so0it gu'd un facteur
d'échelle (environ iO%@) pour e sodium nous & conduit A refaire les
mesures de KLEPPNER sur le sodium e% & les étendre 2 des valeurs de n
plus élevéss pour volir si ce facteur d'échelle ss modiFfiait lentement,
Nous avons ensulte develonpé une méthode ldgérement diffédrente de celle

de GALLAGHER pour 2tudier les seuils multiples sur les 2tats 4 et leur

o]

dépvendance en  |m_; ,

i
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LA METHODE EXPERIMENTALE,

de 1'EXPERIENCE.

est, par suite,

rant est un laser pulsé dont la fréguencs

pler successivement leg différent

On veut

3p

dans la

par mélange

les plagues métalligues d'un condensateur
avec un retard
glectrique (ou un

i'état de Rydberg

gue intense ;

Q
[&]
|3
Q
H
[
H
<l
-~
)]
i—J

également veurler direciement les 2iat

zope d'interaction,

les

au schema de uridncipe de
scdium interagissents
régime contin

prerier laser

-

de

f-t

st asservie

3/2°

3 gelie

- R . . .2
'=% , Ie sous-niveau 3

i
%/2

colo-

o

de facon permanente, 1 laser

veut &ire balayde pour oeu-

g états treés excités nd .

s ] s 1

s np &

it chanmp élec

ot

Stark en aprliquant un vet rigue

interaction esz:

plan et on peut appliguer,
églable apreés 1'impulsion lassr, une impulsicn de champ

créneau de champ électrigue). Iles atomes, dans

peuplé cptiquement, s'icnisent dans le champ dlsctri-

ions sont alors accéldrds, collectés et comptés.



B - Les LASERS,

Le premier étage de l'excitation optique est obtenu avec un laser
4 colorant moromode commerciazl (Spectra Physics moddle 370), la tran-
sition induite { 3 281/9 F=2 = 3 2P3/2 =3 ) n'engendrant aucun pompags
hyperfin on peut, avec la pulssance dont on disvose (environ 5 a¥),
maintenir en permanence une proportion importante de la zopulation

o

somi : le ni dri 2p )
atomique dens ie nliveau superisur 3 .
1, = 3/9

le second rayommement laser, qui induit les transiticns

2 - . . a , :
?7/2 F's5 - a5 cu nd est obtenu de la facon sulvante : la raie
.

I

rouge { A =639 am ) d'uwn laser NAYAG doutléd (Chromatix moddle 10CO)
sert de pompe vour un laser & colorant. Ie rayonnement de sortie de ce

“

laser 3 colorant est ensuite doublé en 7
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igdate de lithium \LlIO~> pour fournir le rayonnemant monochremati
2

accordable de Fréguence corvenabls,

Le laser NAYAG doublé (Chrometix moddle i
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quegtion dans la deuxidme partie de 1l'axposé
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P
e
a 27
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Le laser & cclorant oulsé est semblable % csux qui ont déja £té utilisés
par DUONG, LIBERMAN et PINARD [17] et par CANUS et MORILION [83]. 1Ia
cavité laser est représentds sur la figure 6. Ie prisme P1 gt la
falisceau pompe dans la celluls

lentille u1 permettent de focaliser 1

3
[43)

e

3 colorant (CC). Ia cavité est fermée 2 une extrdmiié par un nircir
sphérique et & l'autre par un réseau R précddé d'un orisme P, atia-

qué en incidence rasante, Ie r8le du prisme P, est de permetirs

Ga

l1téclairement d'un grand nombre de traits du réseau afin d'obtenir pour

le rayonnement de sortie du lzser & colorant une larzsur specirale aussi

Hy

ine que possible. Ie prisme P2 joue donc wun réls comparable, dans
3

ette cavité, au télescope utilisé -ans d'autres montages [84}.

O

bty

La sortie du rayonnement laser se fail var réflexion sur la race

incidence rasante,
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Une pompe vermet de faire circuler ls coleorant dans la cellule,
le colorant utilisé est du HITC en solution dans du dimethylsulfoxyde

(TMs0).

Ia figure 7 présente une photographie du laser & colorant et du

systéeme de circulation du colorant. ILes différents dlémenis de la

cavité 7 sont repérés par les mémes letires que la figure 5.

Iz rayonnement de sortie, dont la longueur d'onde est accordabls
dans le domgine 810 - 900 mm en tournant le réseau R de la cavité,

est focalisé par la lentille I, dans un cristal de LiICQ, . Ies pro-
" 3

3

priétés non linéaires de la susceptibilitéd dlectrique de ce cristal

permettent d'obtenir un doublage de fréquence et de converiir le raycn~

\

nement infrarouge du laser & colorant =n un rayonnement vislet don® la

fréquence v, peut &tre balayde dans le domaine de Fréquence permet-

et

tant d'exciter les niveaux de Rydberz du sodium. Pour balayer cetie

té du lazser a colorani est

[y

fréquence v, 12 résean R de la cav
tourné tres lentement var un moteur synchrone suivi d'une trids forte
démultiplication., Il faut, par ailleurs, de temps en temps, tourner
nanuellerment le cristal doubleur de LiIO3 vour mainienir la condition
d'accord de phase et obtenir ainsi un maximunm de pulssance pour le
rayonnenent violet. Ies impulsions laser zinsi obtenues, pour le rayon-
nement viclet, ont une durée de 100 nanosecondes envircn, uns fréguence
de répétition de 50 Hz maximum (fixde par le laser TAG) et une puis-
sance créie de quelques dizaines de watts, la largeur sgecirale de ce
rayonnement ast de 0,3 <:m-'1 envircn, comme on reut le voir sur llenrse-
gistrement présenté sur la figure 8 puisque l'on peut ireés facilement
résoudre les niveaux ns et nd du sodium jusqu'a n=55 . L'dcart
d'énergie entre les niveaux 54¢ et 553 , caleulds en prenant wn
défaut quantique nul pour le niveau 544 et de 1,35 pour le aivaau

555 [75] est de 0,5 en” ! enviren.
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C - Le MONTAGE EXPERIMENTAL,

Ia figure 9 présente le schéma d'ensemble du montage expérimenial.

[t
[t28
<t
(64N
foh
(N
O
H
=
ot

le jet atomique de sodium est le méme que celul gui

dans la deuxidme vartie (photoionisation) st seule la région d'inter-

3

action a ¢4 modifide ; elle sers décrite ultédrisurement., Ies atomes

du jet interagissent avec les deux failsceaux laser aw peint ¥ . 4 cet

ie
endrolt 1l'épaisseur du jet atomigue est d'environ 5 mm et sa densitd de

7

ltordre de 10 atomes/cm3 .

les deux failscesaux lassr sont colindaires, vervendiculairss au jet

atvomicue et se propagent =n sens opposé, ILa lumidre du premisr Fais—
n

ment ¢ par la lame quart d'onde L1 . Ia lumidrs de fluorsscsncs
du jet atcmique est détecids var un shozemultiplicateur (?.J1) 2% le
signal de 30“*19 sert 2 asservir la “réquence du laser sur la Sransition
atomique (3 31/2 T2 — 3 _PB/Q ?1=3 ) . la lumiZre violsite du laser
vulsé de fréquence v, est Tiltrse, puis polarisde, scii o, soit o

a travers un parallélépipede de Fresnel ; elle est ensuiie focalisde sur
le jet atomique et forme & cet endroif un petit spot sntidrement compris
a Ltintérieur du faisceau du laser continu (flgure 10) .

Un monochromateur A rdseau =2t une raie de réfidrence (Aai“==¢10,176nm)

ke

(¢

de” Tn 1 , émise par une lampe & décharge sans élecirodes permettent de

H

déterminer la fréquence Vs du rayonnement du laser pulsé, Ia longueur

-

d'ende de la transition %p - 3ds  étant trés yroche de la longuswr

s

d'onde de référence, le niveau 3ds est Facllement identifiable.,

valayage continu de la fréquence du laser permet d'identirier les au-

tres niveaux sans ambiguité., Te plus, un cheix convenable des volari-
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Jet c:i'omique.

Vue de face.

Faisceau ET . Faisceau
laser gl laser pulse
confinu "‘Ol Va

b
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Smm
Vue de dessus .
N
Faisceau B \$ Falsceau
laser E& laser Pulsé
. |
conltinu ! Y
3 2
Y, >
Pigure 10
Intersection du jet atomique g% 4es Tzisvsaux lumineux.

Jet a?’omique

la région d'interaction avee la lumidre est siftude an

vlagues métalliques d'un condensatsur plan. Ie champ flectrique pulss
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¥ quil ionise les atomes est appliqu

cleaché, par les impulisicns dw laser YAG regues sur le vhotomulitinli-

cateur ?Mz , Avec un retard d'une microssconds, De cette fagon ce sont
des 2tats de Rydberg non periurbés gue 1lon atieint var excitaticon
optique. Ies atomes ilonisds sont $zalement accélsrés vpar le chamy F
et, par conséguent, leur irajectolre est trés rroche des failsceaux lue
mineux 2t parallile 4 ces derniers, Un chamyp guxiliaire ‘f‘ Termet de



’

érléchir les ions et de les envoyer sur la yremiérs dynode d'un multi-
plicatsur d'élsctrons sans 4cranter les faisceaux lumineux. ILes détail

techniques de ce dispositif sont indiqués sur la figure 11.

les armaturss du condensateur entre lesquelles on appliqus ls

champ pulsé F scnt notées P1 et P9 .

est une plagque nétallique munie d'une grille £galement métalligue

gl
kn

1
en son centre pour permettre le passage des Taisceaux lumineux ;

P_ est une Face d'un "prisme Squivotentiel” obtenu en bobinant un Fil

tallique sur trois tiges filetées parallslss {perpendiculairss au

4

? et P sont iscides Zlectriguement de iz masse =t on peus leur

1
appliquer des votentiels dflectriques ¥V, =2t ¥

1 2 Gu

f
&
{18
s
(D~
H
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R
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47}

3

Unz troisiéme plague 7P dgalement munie d'une grille, parzlildle
5 la face hyvothénuse du prisme sguipoterntiel ei Zsoléds de la masse
permet de créer le champ déflscteur ' par aprlication d'une fension

7, . Le tout fonctlonne en quelque sorts comme un prisme a réflexion

ol
L1}
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l. a
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O

(33
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1
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ot
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1

Les impulsions de sortis du muliiplicat
servess sur l'écran d'un oscilloscorve declenché var leg impulsions du
laser NdVAG (via Pﬂ2 On observe fgalsoment le champ dlectrique
ulsé ¥ . Il est possible d'observer ainsi le temps de vol des lons

i

et leur dispersion, ce gqul permet d'ajuster le retard et la largsur de
la porte du systéme de cemptage. Nous reviendrons en détail au para-
gravhe TII-F sur le systdme de comyptage & porte =t les dis

formes de champ éle igue pulsé utilisces.
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Pour chague mesure les ions sont comptés rendant une durde régla-
vle {environ 10 secondes) fixde par une horloge interne du compheur.
Ie compteur fournit en fin de séquence un signal dlescirique
roportionnel au nombre d'ions comptds pendant cette séquence. J& si-
gnal est enregistré sur un enregistrsur 2 plume ftandis gqu'une nouvells

séquence de mesure démarre,

D - CHOIX des POLARISATIONS LUMINEUSES,

directicn du champ élecirique
d'étudier les seuils d'ionisation par champ pour les nivesaux de Rydber
et, dans le cas des niveaux nd , séparément pour chague valeur posSgim
ble de lmT} . On peut tirer profit du pompage optique Zesman dans ls
premier $fage de l'excitation opticue pour sslectlonnsy une valsur de

@ déterminés dans 1l'stat de Rydberg atteint.

la iransition correswyondant au nremier Stage, de fréquenge v, , esi
I
+ . . . . = .
toujours polarisé g var rapport & la dirsction du champ F . (omme

cela a déjh 4té dit dens la deuxidme partie de cet exposé (vhotoioni-

sation) & cause du pompage optique Zeeman le sous-nilveszu Zeeman F=%

n_=3 devient rapidement le seul sous-niveaun peurléd de 1'état inter-
I
>
médiaire 3 93/? =3 [68] et lez atomes gqui interagissent agvec ls

rayonnement du laser pulsé sont donc "orépardés' dans ce sous~niveau.

Cr, pour ce scus-niveau garticulier, m gt m sont <e bons nombres
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Figurs 12

Iles trois dilfiérentes gdometries vossibles
pour l'excitaticn optique & deux Sfages.
les dtats de Hydberg que l'on peut atieindre

ont wne valswr de = déterminde
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Ta dirsction de propagation et la upolarisation du sscond Taisceaun
laser (rayonnemeni oulsgé de fréquence "5 ) veuvent &ire choisies

parmi les trols possibilités indiquées sur la figurs 2.

+ o o ns
Une excitation ¢ (fig., 12a), = (fig. 12b) ou o (Fiz. i2c)
conduircent respectivement & des états hautement sxeltés pour lesquels

®. vaudra 2,1 ou O respsctivemen

pa

Comme consdéquence immédiate, si le second étage de l'excitation

é
st polarisé g (cas a) seuls les niveaux de Rydberg nd

@

optiquse
peuvent &tre atieints, par contre avec une volarisaticn g {cas c)
les niveaux ns et nd peuvent 3trs sxcités, Csci est illustréd sur
la figure 173 ol les signaux obtenus avec cgs deux polarissations ot
pour 1z méme plage de fréquence psuvent Stre ccompards., Ies plcs cor-
respondant aux niveaux ns nalapparaissent que dans 1'enregistrement (:)
(corrsspondant & la zdomsdirie de la figurs 12¢), alors que CeUX COrrss—
pondant aux niveaux nd apraraissent dens lss deux enregisitrement (é}
et (:) gt effet, en nous permetiant de distinguer sntre leg niveaux
s et 4, rend l'identification de ceux~ci plus facile, Ia gdomeéirie

de ila Figure 9 corrsspond aux cas a et ¢ de la figure 12. L'exci-

3
o«
e}
3
ay
[
€T
o]
b
{n
€T
it
l,—-l
ik
,4

tation optique igurs 12b est obtenue en anvovant
le rayommement du laser pulsé sur le jet atomigue, & Sravers un autre
hublot de l'appareil, pervendiculairement au vlan de la figure 9 =t

-

polarigé lindairement =t garalleéle 2 T .
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Enregistrement du signal d'ions

en fonction de la fréqusnce du lassr pulsé.

(E} L'excitation opfique correspond su cas de la Figure 2-a st les dtail
attelnts sont cas étztis pour lesquels mo= +2 Zeuls l2s niveaux
4 sont présenia

<€> L'excitation optigue correspond au cas de la Jigure 1Z-c 2t vour 12
dtats excités aitteints noo= 0, Les dewx sériszs nd =2t ns  sont

=
o
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E - OBSERVATION des ETATS np .

Si un petit champ dlectrique continu est appliqué entre les plaques
du condensateur gendant l'interaction cptigue, on peut observer les

niveaux np . [e champ électrique produit sn effet un mélange S

ct
h
H
W
<
)
[N

permet l'excitaticn directe des niveaux np depuls le niveau 3o .

De vlus, comme les défauts gquantiques scnt trés faibles zour les é%ats

né avec £ % 2 dans le sodium, ces niveaux sont irés foriement mélan-
gés méme aux faibles amplitudes de champ Slectrique continu wtilisdes,

la figure 14 présente un enregissrement typigue. Iles &lals

8]
®
Bl
¢]]

apraraissent sous forme de ples éiroitz ftandis que le pic corrsspondant

4 un état nd est remplacé par un signal olus large correspondant a4 d

nombreux aiveaux Stark voisinsg de la multiplicité = . Pour chague
état np 4tudié, l'amplitude du champ continu doit &trs ajustée. I1
faut un chamy suffisamment fort pour obienir un pic aussi grand gue

solu, Pour lienregistrement de la figure 14, la zfoméirie des fais-
ceaux lumineux qui a €44 utilisée est celle de la figure 12¢ ., Par

conséquent les édtats atteints sont des états m, =0 et les niveaux

ns  sont observés.
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F - Le CHAMP ELECTRIQUE PULSE et le SYSTEME de
COMPTAGE a PORTE.
Ies v

o
fixes,

tn niveau de Rydberg donné et sont maintenues

que pulsé permet d'ioniser lss atomes portds dans cet

et les ions produiis scnt comptés en Tonction de l'ams:

glectrique pulsé,

[

, L'impulsion de chemp $is

O

\
o foxag-]

A
un scmmet & peu s plat.

]

ious ) permet de ne compter

4

dans la plage [0,2 us - 1 us

ies

dant la premisre microseconde aprds gque le champ £lact

L)

"
L
-

1=

sa valewr maximale. Ig retard rdéglable ermet de

1
temps de vol des lons. Pour un €tat non dégénéré,

w3

i

e tras rapidement a

ce que la vitesse d'ionisation var

du champ €lectrigue, la

fonction du champ électrique
figure 15 (4)
(—— K1) et

y 7

la valeur

aatlon des atomes ss8t 4 peu preés

Rydberg, & cause de sa ddégdndrasc exemple, pré

seuils d'ionisation différents, enrsgistrée

’

2

fig, 154) comme ceci a &%

—

plusieurs paliers

faol.

siTs asont de plus

observé

4

Avec cette 28 seuils

3

!

cbserver a

augmente., En eff l'observation d'un seuil d'ionisa

ions produd

mnesure gue

équences des rayonnements laser scnt choisies pour peupler

Un champ Zlsctri-

4tat de Rydberz

litude du champ

2% B).
2 un temps de
de montde neut

iT3 L2

[

e

ok

rigue aitv attsint

tenir comyte du

comme on s'atiand i

Ge

U

vec llamplit

€53
3

sente plusisurs
présenter

doit

var GALLAGEER

i

C

i
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»

a

tion donné est

3



laser laser
pulse puise
| hd i £
G 0
2us
' AF
electric electric |
field i field |
|
i F Fol
| |
| i
E | | |
{ i R
0 s t 0 1ys i t
| ;
gate of E gate of i
the counterj the counter !
oJtps ‘Dfigs |
~
; : F i
0 t 0 t
i |
jon 5F ion
signal j signal
F F E FAE
ion ion
signal signal
#
N A eer




-y
o
]
o8
o

rendue difficils rar le t le bruit qui lul est aszsociéd, dus aux
= el b

-

seuils inférieurs,

-

Nous avons modifié la forme du champ électrique de fagon & étudier

ces seuwils multiples avee un meilleur rapport signal sur bruii. Ces
modifications sont indigquées sur la figurs 15(3). Ia dépendance en
temps du champ dlectrique est indiguée sur la ~lvure. L'augmentation
AF de ltamplitude du champ est tras faible ( < 9,02) , elle resis
constante tandis que l'on faif varier F . 1la porte Zu compteur zermetl
de compter les ions produits pendant la premidre micreoseconde apris gus
F + AF ait 6t8 appliqué. Ie reiard réglable D, permetl de fenir
mpte du temps de vol des iloms., Pour un 4tat non dégénéré ayant un
geul seuil d'icnisaticn FC (défini comme précédemment : le champ né-
cessaire pour avolir une vitesse d'ionisation de 107 3 ), les ions scnt

oroduits et comptés uniguement lorsgue les atomes sont ionisés par

D

F + AF en wne microseconde sans avoir £té ilonisés auparavant tar P en
deux microsecondes (Figure 15). Par conséquent lz courbe sn palier de
la figure 154 se transforme en un signal présentant ls forme d'un pic

sur un fond nul (figure 15B).

AT est cholsi aussi faible gue possible pour obienir des pics
dtrolts sans trop réduirs leur amplitude. ILe maximum de siznal sst

tane pour un champ élsctrigue

v

te e O = B

-4
3

quent si le signal d'ions sst porté en fonction de 7' =7 + = s le
LA 7 pme sy N n
centres du pic correspend & F' = FC \avec la dérinition de I dcn-

née plus haut.

Dans le cas des seuils mulitiplss, le signal d'ions gorté en fonc-
tion de 1l'amplitude du champ dlectirique donne une courbe présentant

5 -

plusieurs pics , chaque vic correspondant & un ssuil d'ilonisation., Ia
forme de champ élecirigque indiguée suwr la Tigure 15B est obtsnue de

la facon suivante (voir figure 16)
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laser un

du condensateur.

L

qué 2 la plagus

crénean de haute

est appligué & la plague

=)

I avec un
2

Le champ qui en résulte entre les plagues P? et 92 a la dévendance
temporslle convenable.
Une tensicn continue permanents peut 2itre ajoutdée au poteniiel de la
plague P9 pour permeitre l'excitation des niveaux np par mélange
Stark.
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Figure 16 : Dépendance en femps des tensions appliquées aux plagues

du condensatsur pour créer ls cham
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IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX,

MESURE DES SEUILS

D'IONISATION,

A

- RESULTATS sur les ETATS ns ,

1as seuills d'icnisation ont £t mesurds pour tous les giats 2s
de n=22 & n=%50 .

Puisqu'un $tat s sst un 2tat non dégénédrs, on s'atitend 4 ce qu'il
présente wn seul seuil pour un champ oritigque F_  Ylen défini. Pour
cette raison, la dévendance en temps du champ flectrique pulsé de la
figure 15(A) a été choisis. Pouwr chaque ¢tat a <4tudid, la courbs
reyrésentant le nombre d'ions compids en fonction de llampliiude du
champ élecirique pulsé vrésente un seull irés asbrupt, comme attandu.

Des enregistrementis typlgues chbitenus pour plusieurs &tats ns sont re-
vroduits sur la fizure 17. ILa détermination sxpérimentals du chemp
critique FC pour chague stat ns  est dgalement indiguée sur la Tigurs
var une fléche., Ii a ét€ vossible de mesurer F_ pour chaque éiat ns
avec une précision de 5% . Cette incertiiude est due pour moitié a la
déterzinaticon de l'espacement sntre les deux plagues du condensatsur et
pour moitid & la détermination de ltampliitude créte des potenticls
dlectriques pulsés par laciure sur un oscilloscope zinsi gqu'a la déter-
mination graphique de FC sur les courbes expérimentales Pluzisurs
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27s 26s

Signaux <4'ions en fonction de l'am
du champ £lecirigue pulsé obten

)

de

Figure 17

plitude
enus par la méthode

pour plusisurs £ftais s
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la valeur du champ pulsé que llon désiraii obtenir, Ies mesures effacw.

Iy
[ON

tuées avec ces différents sspacements sur un méme Stat ont soujours
donné des résultats compatibles entrs eux. On veut comparer les valewrs

de ¥, ainsi détermindes expérimentalement aux valeurs théorigues

c
Fcth orévues par le modéle 41lémentaire dont il a £t question au
I
paragravhe II P
_ Enz 1
“cth 4 16(n‘);
Les valeurs de FC gtant ewxprimées en unitds atorigues, cn a porté sur
la figure 18 les valeurs du rapport
__’._.1
= ?‘ =7, (2n%)% en fonction de n¥ |
¢t

Ies valeurs de =n* utilisdes pour les 3tais s sont celles qui ont

$t€ donndes par DUCAS et al. [75],

il apparait cleirement, sur la figure, que les valeurs expérimen-

tales sont ftoujours légdrement supérieures aux wvalsurs théoriques at—
ot
-Hf'\
tendue Ie rapport = reste a peuw rrés constant aux erreurs de
_'.C.ti“' , .
mesure pres pour tous lss £tats ns  dtudids, Lz valeur moyenne de cs

rapport est environ 1,08 et F_ peut d'dcrire pour fous les $tats ns

Ce résultat n'est pas en tris bon accord avee les resulitats antérieurs

de DUCAS, LITTHMAN, FREEMAN et XIAZPPNER [ 75] qui ont trouvé un dcart

4
i

4
16(n*)
{n=26 & n=37) . Mais les ipcertitudes des deux mesures randen= les

plus grand & la loi dans le cas des niveaux =ns du scdiwm

résuliats compatibles.

L'accord n'est pas non plus excellent avec las rdsuliats de DUCNG
¥
. . . , . 1
LIBERMAN et PINARD [ 17 ui, sux, ont trouve gue la lgi B = :
L q. » L 4 C+h 5-
.y 16{n*)

£tait trés bien véririsde vour les 2tats de Aydberz du rubidium
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Tl faut noter que ce résulta obtenu en adorptant pour le chamt
critigque F  une définiticn légdrement différente de la définition uti-
- c

: s . s . = ) n s . . -~ I'4
lisée ici ; si l'on adopte la d¢éfinition de ces auteurs pour 7 (va—

-~
(-

)

leur du champ électrique au commencement du seuil et non & mi—naute‘“),
il faut ldgérement diminuer les valeurs obiernues pour ¥ ( viron 29@)
ce qui réduit d'autant le désaccord entrs la loi (16n*4)_ et les va-
leurs expérimentales, le désaccord (6%@) devenant alors trés compara-

ble & l'incertitude sur les mesures (52@}.

1,

L'ionigation par un champ $lectrique des étaits ns a aussi $t
dtudide ex utilisant ia forme de champ électrigue de la
e fagon & tester la nouvelle méthode zrovesés précédemment (varagrarche
IIT). On s'attend & ce aue la courbe reyrésentant ls signal d'ions en
fonetion de l'amplitude Gu champ £lscirigue vrésents un seu
avons 3tudié de cette facon les é%fats ns de n=22 & n=31 ., ZTans 1
plupart des cas le signal d7ions ne comprend en 2ffet gqu'un seul 3pic,
mais pour certains états ns , n = 29, 26 et 27 en particulier, nous
avons observé plusieurs pics successifs, Trols courbes snregisirdes

d

sont donnéss & titre

®
"
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=
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pics corresvondant aux seuils supdriewrs sont fou
celul correspondans au seull le plus bas. Cecl suf
sourquol ces seuils supdrieurs n'détalsnt pas viszibles dans les premisres
expériences qui utilisaient le champ Slectrique pulsé de la Tigure 154,
cette méthede n'dtant pes assez sensible. Pour fous les Stats éiudiss,
le seuil le plus bas observé avec cette néthcde corrsspond au seuil qud
avaii ¢té mesuré avec la premisre méthode et les valeuwrs numériques ob-

tenues sont compatibles i la urécision des mesures,

L]
O
fad
ci
F
(]
Gq
H
O
o
3
[
w
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[u3)
[h
[5]
4
(1
£
e
o
|—4
1
o
far
=

férance a'a £t¢ observée vour ces ssulls multiples lors-

que l'on Fait varier is temps de monté

[43)
1))
n]
ot
13
[0
<5
3]
=
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(€3]
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seuils muliiples obszervés sont la conseéquence 4'un passage vartiellement
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disbatique de l'atone de champ nul en champ Slscirigus fort, comme cel

a étd proposé par (GALLAGEER, ils devraisnt dépendre du itemps de monide
du champ électrique pulsé. Il est malheureusement impossible de fairs

varier c¢e temps de montde sur une plage suffisamment large pour voir

sl cet etfet existe, ou non,

o]

G

Far allleurs la proposition failte par GALLAGHER expliquer les

k3

seuils mulitiples pour des édtats non dégénérés par un passage partiellew
uent diabatique se Jjustifiait dans la mesure ol il avaii cbservé ces

. Comme il a 2t2 4it au pera-

seuils multiples sur des dtats |m
graphe II, pour ces états la possibilité de passage vartiellement dia-
batique n'est vas sxclug ; elle semble besucoup pius improbable pary
contre pour des Siats fm | =0 qui se repoussent fortement. Is faist
que nous avons cbservé le méme genre de seuils multiples nour des états

ng , dene pour des £%ais pour lesgusls |mT|:=O semble inlirmer Ll'sx-

[l
[
!.I
g
t
fa
D
o)
D
0
[(
in
w
m
o
B
}-
tn
=]
[
.
ct
=
ol
et
(€3]
n

plication avancde par CGALLAGHER =% L'«

reste un prebléme & dclaircir,

B - RESULTATS sur les ETATS nd et np.

Fuisque l'on s'attend & ce que les 23aits 4, & cause de lsur dé-

générescence, prése tent plusieurs seuils, l& champ dlectrigus qui a
été utilisé es glul représenté sur la figure 158 . Tous les champs
critiques observés pour les dtats nd £fudids scni regroupés dans le

I1 faut maintenant revenir plius en dé€tail sur ls Jonciionnement

2 s

ce ltexcitation optigque des 2iats

£
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{204 -30d) vpossede une structure fine don: L'intervalls v . est pro-
-

bablement compris enirs 12 MEz et 3 MHz (résultat obtenn par extrapola-

tion des mesures de FAERE, GROSS et HARCCEHE [85]).

i

Iz largeur specirale du rayonnemert laser (0,3 cm_1) pernet da
couvrir largsment ceite structure ; la durde de 1'impulsion laser {lar-
geur A mi-hauseur) est d'environ 100 as , (T =100 ns) 2% le forme de
l'impulsion ne présente pas de front de descente varsiculidremen® brus-

que. Dans ces conditions 1'inégalité v. .1 K ~l-, qui est ndcessaire

& "
v;s-r >3 x 107 x 10 = 0,3 .

Ies deux niveaux de ztruciurs Fine

de Tagon imcohérente,

Nous avons vu dans le chapitre orécédent (III, Is

mentale) que le sous—niveau Zeemarn F!=3 o, =3
hy

aiveau peuplé optiquement du niveau intermddiaire 3 “F_ a e Pour ce
372

sous~niveau m, et n. sont tous les deux de bons ncmbres quantigues
- -+

J
et valent respectivement +1 et +%/2 . Ia pclarisation ( ¢ , Toou

o] ) du raycnnement qui induit le deuxiéme dtage de 1'excitation opT i

que (1aser pulsé) determine la valeur ds m_ (rearectlv ment —5/2 .
o

+3/2 ou +1/2 ) de 1'dtat de Rydberz nd excité.

L'excitation optique =£lectionne les dtats }J,m-> aysant we va-—
leur de mJ déterminée. Par ailleurs, le chamsp nagnétique tarrestre,
dans la région d'interaction, n'est ras varalldle zu chamd dlectriqus
T 2t les atomes excités précesgsent auto de la dirsction de c¢e chavvy

ragnétique pendart 1 us (retard du chamy 4isctrique var raprert A

ltimpulsion laser). et intervalle de temps n'sai B&E Do
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1 (v

27tvL

cation du champ électrique pulsé la sélection d'une valeur de m, dé-

T fréquence de lLarmor). Par consiquent, au moment de 1lappli-

terminée a 4té ddtruite ; toutes les valeurs possibles de |m_| sont
=

présentes dans 1'état excité s%, par conséquent, toutes les valeurs

possibles ds JmL{ quelles que solent les polarisations initiales des

faisceaux lumineux,

Pour cette raison, la dépendance en fm

n'est pas indiquée dans le Tableau IT.

Cn peut s'affranchir de ces difficultds en appliquant un champ

D
|_.l
[11]
9]
&)
15}
=1
K}
£
l.—]
a
Q
I3
L]
Fars
e
&
&
(&3
&
1-
n
a

continu permanens F&c de méme direction qu T )
p4

L'amplitude de ¢e champ continu st choilsie sulfisamment forte pour que

ot

1'effat Stark soit plus importan®t que l'interaction de structure fine ;
m [ gst alors un bon nombrs guantique pour leg atomes hautesment exci-
tdg et llexcitation optigue sélectionne des Stats sxcités avec une va-
déterminde, laguelle reste inchangds jusqu'a l'applica-
tion du charypy slecirique pulsé,

Dtautre part, le champ dlecirigue continu doit aveir une amplitude

suffisamment Faible pour que seuls les niveaux d soient peuplés appre-

by

clablement. Yous avcns pu de ceite Fagen, er cholsissant les polarisa-

tions des rayonnements excitatsurz, cbserver sépardment les seuils d'io-
nisation ccrresperndant & chaque valsur de |m_ | . Csci a %€ fait en

particulier vour 1'4tat 204 et les résuliats sont presentés sur lss

figurss 20 =t 20bis,

murand aucun champ continu n'sst appliqué, tous les seuils d'ionise~
tion scnt observés pour chacun des trouis tyses d'excitation optilaue.
uend le champ continu est appligué lesg trois courkes représentant le

signal d'ions deviennent diffédrentes et, & chague seuil observé, on

peut attribuer une valeur de !mTi .



b1,

es figures 2C

|

pour chague tyze

continu augmente,

T1a dépendance en [mT!
ad

bl T b

i'8tat 20d est donnde dans le Tables
TABLLAD

Seuils d'ionisaticn (en kV/Cm) et leur dépendance zn

des seuils

IIL.

7T

d'lonisation observés pour

vour L'état 204 du sodium
ln =0 | la et | o l=2
L L L
GALLAGHER
) 2,4
et al, [78] 2,48
ritesse 2,22 2,30 2,62
d'ionisaticn
7 -1 2,73
10 s
Notre 2,48
expérience ~
2,54
vitesse 2,33 2,33
F
d'ionisation 2166
5 =1 ;
107 s 2,76%

seuvil =283

ot

(g
47}

1,
I
}.1.
o
§t
[}
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Sigraux d'ions en fonction de l'amplitude du champ électrique pulsé

obtenus avec la méthode de la figure (5(3) pour 1l'4tat 20d du sodium

Le cas (é) corrsspond & l'sxcitation opiique de la figure 12-a

=3

(Btat final m. = 2 )
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foxi
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8.6 v/cm F
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) ! .

| Y
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1

A RN ionizing

I AR T field
H i I i i i i |

2.2 ﬁ 2.8 22 2.8 22 ' gg kvfem

F dé-_13.2v/cm

Le cas @ correspond & l'sxcitation opfiaue de la figurs 12-b

(ztat final m. =1 )

Le cas (:) correspond & llexcitation optique de la figure 12-c

Les différents enregistrements situés sur une mdme verticale monirent
1'dvolution du signal lorsque l'on rTait warisr 1l'amplitude

du champ €lectrigue pasrmanent 7,

£
o



Tans notre sxpérience les champs critiques mesurés corrsspe
-
. . a2 =1 - .
3 une vitesse d'ionisation de 107 5 . les résultats antérisurs

par GALLAGHEER [78] sur le méme niveau 20d , et qui figurent
dans le Tablezu III, correspondent & une wivesse d'icnisatior
Comme on s'attend & ce que la vitesse d'icnisation varie trés rapidemen

avec Ll'amplitude du champ élscirigue wune comparaiscn gualitative resie

possible enire ces deux résultats. Plus précisdment, GALLAGEER et

collaborateurs [80] ont estimé qu'une auvgmentation de 3,5%@ de 1lampli-

tude du champ €lectrigue faisait passer la vitesse d'icnisation de

a 107 57

=

résultats doivent Stre majords de 3,32@ avant d'&tre cempar

CALLAGESR. En tout £tat de cause, cetites corrsciion rests iz

incertitudss sur les mesures (5%@ pour chague m sure), I1
le Tableau III gus nos résulitats et ceux de GALTAGHFER sont

; par conséquent, pour une comparaison dlus rigoursuse,

-~
=

&3

nes

s &4 ceux de

conire nous a'avens sas pu dang notre exgpérisnce cbserver une diffdre

e
o
-4

mesurable sntre les seulils correspcondant

que nous sommes capables avec notre méthode de séparer des

sation gqui diffdrent d'au moins 2%, ., Cs résultat est en contradictio

avec les valeurs annoncédes par CALIAGHER.

Un calcul récemment fait par COOKE ot CALLAGHER [86] permet de
rendre compte de la dépendance en !mT[ des seuils d'ionisation par
champ. (& modéle prévolt que les seulls corresvondant 2 ImT] =2 et
imL[z 1 sont, pour l7détat 20d , supérisurs au seuil correspondant &
[mL =0 de 5,4%@ et 2,63@ respectivement. {etts orédiction st comp
tible avec les mesures de GALLAGHER pour l'état ImLiz 1 3 elle est
var contre en accord avec nos résuliats pour las seuils corrssycndant
A |mIJ =2 . BEn pratique les mesures faites dans les deux cas n'ont
pas une praciszion suffisante vour que des =ffats aussi fzibles puisse

443
<
g
)

ralablement comparés au résultat du calecul,



!
(3]
N
vl
¢

pond 2 |m.| =0 . Il en est probablement de méme pour les autres <tats
™ E

nd . Pour chaque £%at nd la valeur du champ critique T correspon-

o
dant au seuil le plus bas observé est comparde & la valsur ihécrigue
1 . ; . ; -
Fcth = T - Tenant compte des résultats de XIZPPNER {75], nous
1en’
avons négligé le défaut quantique pour les états nd (n*=n) . Ie
F
. . . . . c .
résultat de cette comparaison, le rapport pu , 281t porté sur la
“cth
figure 18 en fonction de n* pour tous les états nd 2tudids.

En ce qui ccoucerne les dtats np , seuls itrois £iats oni 438 dtu~

dids {n = 26, 27 et 30) . L'axciiation optigue a lisu on rrisencs

dtun chanp £lecirigue convinu, la gdomsiris 2% lss polarisations de
la fig. 12c¢ ont toujours £té utilisdes. Par conséquent, les seuils
observés correspondent i }mlj::O . Les waleurs mesurdes nour ces
seuils sont rsgroupées dans le Tableau 1I et, vour chague #tat ap ,
le chemp critique correspondant aw sewil inférisur obssrvé 23t compard
e g 1 v e -
avec la valeur fheécrigque F ., = sur la Tigure 18, MNous
[eiv ) - * "J_-
16(n*)
3 o

avons utilisé pour les états np n* =n-0,8& valgur utilisdes var
- bd 1 ? =

DUCAS EB ] gt qui es? en accord avec la valeur que l'on eut calculsr

N N

a4 partir des énerg

[
D

des niveaux [87] .



C DISCUSSION des RESULTATS ;

CONFIRMATION d'un PASSAGE

ADIABATIQUE de CHAMP NUL

en CHAMP ELECTRIQUE

FORT pour les ETATS hn

L

airement sur lz fi

et

nd sont au~dessus de

aux

Par

conséquent

leure lol possitls

ct

des $tats s, v e

respondent (certainement Dour

=%

ment pour iszs £%ais n

Pour des atomes dans de
rassage de champ aul en

.

comme ceci a £té mont
le

(<

s =

temps de montde de 1'd

10C as). Du fait du

la méme multiplicitd n

entre niveaux ]mLJ= 0 a

hamp fort des £iats

ii

wﬂﬂ

cllaboratewrs ont

pratiquement
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suggeré a

sant de ccnsidérer le charyp critigue &

lutdt que comme une fonc

np , (n+?)s et

voir sur ie Tableau 20%d

de nos mesurss.

gure

18 gue les points cocrrespon=-

ceux correspondant aux £tats

gtats np sont en-~dessous,

—

6]

orobablement gile

e}

ioniszation

[ R S

(D

ioniszation

9]

tion de l'énergie no

correspondéant aux

trs tratigquement £zaux.

ivenent le cas,
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TABLEAU IV

Comparaison entre les seuils &'ionisation
les plus bas pour les états =nd , (n+1)s =t »np du sodium.
Les champs critiques sont domnés en kV/cm.
n 22 24 25 26 27 29 30
nd
m| = o 1,58 1,09 | 0,926 | 0,871 0,520 | 0,458
{(n+1)s 1,80 1,10 | 0,953 | C,813 | 0,714 | 0,523 | 0,457
np
lm [ =0 0,808 0,712 C,465
L
! 1
D'aprss un calcul de COO0KE 3T GALLAGHER [86] igg champs criitiques
corresyondant a deux niveaux Stark ]mLf= 0 adjacents doivent éire dif-
férents de moins de ?04 pour lss valsurs de n gqus nous avons £iudides
(n>20) donc nettement moins que l'incertitude sexpérimentals,

les wvaleur

s expérimentales donnédes dans le

Tavleau IV conTirment

donc le passage adlabatique des atomes de champ nul en champ dlecirigue
ionisant.
flous n'avons pas d'explication définitive pour les seuils mulsi-

ples que nous avons observés ; plusiesurs
et des expériences ultérieures devraisnt

elles, L& prcbléne sera Svequé dans ls ¢

nypothéses peuvent 3tre faiiss
verretire de choilsir entre



Pigure 21

Tracé schématigue des niveaux d'énergie de l'atome de sodium
N 7 - 4 . ra i | - o
dang un champ electrigue pour les états Ile = O . La figure
montre comment sont définies les énergies non perfurbées (Enz)

et sn champ dlectrique fort (W _,) pour un état nl .

nf
Powr chagque valeur de n , le niveau nd , & cause de son

faible défaut guantique est pratiquement dépénérd avec tous les

autres niveaux nf , £ > 2 en champ nul. La position commune

sur la figure de ces niveaux dégénérdés est indiquée par la lstire
n . Lorsque le champ $lscirique sst appliqué, la dégénérescence
ast levéde et 1l'on obtient une structure Stark linéairs. Pulsque,
en champ nul, le niveau nd est un petit peu en-dessous des

autres niveauwx nf , 2 > 2 , son prelongement adiabatique est le

niveau le plus bvas de la structure Stark linédaire. La loi classi~

que qui donne le champ critique en Fonction de 1'énergie du niveau

(Loi du "saddle point" classicue) est dzalement indiquée

Fzj
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fous venons de voir que

CONCI.USIONS,

la lci classique du "s

-
mrévolt qu'ue niveau s'lonise dans un champ ¥ des

an assez bon accord dans le cas

le cas du rubidium avec

Yous allons montrsy mainternant

rigoureux et gque la réalité physigue

Wous pouvons faire

~ D'une part s'il est exact de
dimension que, si le potentiel est de la forme

a vas d'états lids ayant une sSnergis

("saddle point"), c!

cecl est, par contre, faux dans le cas rée

ol le potentiel ss%
assez Tacilement, il

ne passs pas dans le

- Dfgutre part, le

tion de 1l'délectron de valence avec le reste de l'atome n'sst

sement valable que

4

atomes il faut tenir compie du Tait

dans le nuage d£lsctronigue des ¢

otentiel vu par

est-a~dire pour K

potentiel couleombien en

dans le cas

“out dl'abord deux remargues

dire,

de l'atome d'hydrog

que

{8

lectrons du coeur,

[
i3
®

Sur aucun calcul

2lus complsxe

; pour les autres

valsnce pend

qui modifie

tre
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On voit donc gue L'hydrogéne va jouer, parmi les atomes, un rbdls
a part puisque ovour Iuil, et pour lul seul, la premizre des deux romar-

ques est seule & s'apypliguer,

A - CAS de I'HYDROGENE,

- ) iy . o 1
la fonction potentielle est rigoursusement J(r) = - = &

ru
W]
(]
)

e
s S U N
il'equation de 3Schrddinger qui en découle 05 A+ I +==-72)¥ =0 est
séparable si on utilise lss coordonnfes parabolicues ( £ =r:g ,
N Y e N2
n=2-2 2t ¢ = arcig ;} . Ie provleme 3e raméne donc & la réso-

lution de deux <dquaticns diffdrentielles A une dimensiocn.

Toutes les étapes du calcul utiliszant

[90] sont déerites dans l'ouvrage de BETHE et SALPETER [89].

le résultats le plus important sst que llon obtient des ftats liés

.

(ou plutdt quasi~lids h cause de 1'ef

ih

]
la limite du "saddle-~point classique" (voir figure 22).

mn effet, sulvani la coordonnds & le potentiel effectisd est el

que l'on trouve toujours des fonctions d'onde localisdes quel que soit

F, par contre, suivant la coordonnée =n , le potentiel effectif qud
intervient dans l'équation diffdrentiells présente un maximum secondaire

séparant deux régicns de creux de votentiel dont l'une s'dtend 3 1'in-
fini, 0Cn a donc une siructurs de "col" avec une barridre de potantisl

a4

comme dans la Tigure 1 2%t cetie

o’
m
]
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]
(6]
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Mais la valeur en énergie de ce "saddle point" (col) ne ddpend plus seu~

lement de 7 mais Sgalemsnt de m.| et de la constante de séparation 7
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Flgure 22

Structure Stark de l'atome 4'hydrogeéne.
Le r8le de 1l'effet funnel est indiqué par le fait

que chaque niveau z'dlargit pour P (7

CcH



Pour les 2tats }m ! =1 pypar exemple, le chemp crifigue ss? main-

tenant donné par

Comme Z2 reut prendre des valeurs pouvant aller de 1 eaviron pour
gertaing niveaux & -% envircn pour d'autres, on comprend que, dans le
cas des £tats de Rydberz { n grand), F., Dpulsse &3irs beaucoup plus
grand gque FC =-ji , la valeur donnds par Ia loi du saddle point clas-
sigque. C'est cette dépendance en 4, qui sxpligue que, pour une afre
valeur de n , ce sont les états qui ont L'dnergie de liaison la plus

n

faible qui s'ionisent le plus difficilement (voir figure 22).

[ ]
o]
ot
4]

flet, s'dl n'a pas 84 vérifié sxpdrimertalement zur les
états de Rydberg de 1'haydrogine ( n Slevé) a

niveaux plus wroionds par ZATUSCE % TRAUBENBERG 91}. Ti faut bien
entendu tenir compte S£galement de 1'effet tumnel & itravers lz harridrs
de potentiel, ce qui eniraine une diminufion du champ criticus sour le-
quel l'atome s'ionilse par rappert & la wvale ¥, oObftenus classique-~

ment, mals cela ne fait que ddcaler vers les faibles valsurs ds ¥

<t

toutes les valsurs des champs critiques P sans modifier notablement
ltallure de la Tig. 22 sur laquelle on volt clairement que la loi éu

-

"saddle point clazssique™ ne convient pas du tout,

B - CAS des ATOMES ALCALINS.

- :

Pour les atomes alcaling on observe expérimentalement que lss 4if

férents niveaux s'ionisent dans un champ $lectrigque T dés que T O ir
(loi du "saddle pointg cla551que”) I1 v a donc apparemment une irds
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an~-dessous de la limite du "saddle-point classique” # <-%7 la struc-

ture des niveaur Stark observée, par exemple sur le sodiwm [81], res-

ot
[}
1]

serble & la structure des niveaux Stark de l'hydrogéne mis & pard

~

fait que tous les croisements de niveaux doivent &tre remplacés par des
anticroisements, les niveaux venant de multiplicitds n différentes
n'étant plus indépendants. On psut zlors se demander ce gui se passe,
pour les atomes alcalins autres gue l'hydrogéne, au~delid de la limite
du "saddle point classique". Intuitivement on pourrait croire que l'on
va trouver un continuuwm plus ou moins plat, Une expérience Faiie par
LIBERMAN et PINARD a totalement infirmé cette hypothdse [92]. Ils ont
en effet observé dss niveaux discrets au-dessus de la limite du "saddle
point classigue". Ces niveaux ont une largeur sn fréquence inférisurs
3 50 MHz, ce gui donne wune limite inférieure pour lsur durde de vie, mais
on sait égalsment qu'ils s'ionisent syontanément en un texps inférisur i
la microseconde puisgu'ils sont au-deld <de la limite du 'saddle podnt”
classique. Ia situation a £%é définitivement clarifide par une expeé-

i
risnce effsctude recemment sur le lithium par XIEPPNER et ses cocllabe

teurs [93] qul ont £tudié ces niveaux au~dessus de la limite F_ :Ai?
pour un grand domaine de champ électrigue et d'dnergie, Ils ont montré

que ces niveaux sxistaient dans un vaste domaine au-deld de la limite du

"saddle veint classique" et qu'ils formaient une structurs de anlveaux

analozue 3 la sitructurs des niveaux Stark de 1l'hydyvogine. Il dispa~

raissent en s'élargissant et en 32 fondant dans le contipuum pour l1es
mémes valsurs de champ 2lecirigue FC" que les nivesux correspoendantis
- E

de l'atome d'hvdrogeéne. TIls sont le prolongement au-deld de la limite
g s

du "saddle point classicue” des niveaux Stark stablss observés précé-

demment (fi e 23).

Iz seule différence enive l'atome d'hydrogens et les atomes alca-

lins est donc maintenant la stebilitéd des niveaux Stark gul 2st grande

pour 1l'aydroggne jusqu'au voisinage de For alors gue pour les autres
DL
atomes l'ionisation de ces niveaux apvarali de Faccn notable des que
2
I
FO>F =
) e 4
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Figure 23
Structure Stark de l'atome alcalin.
Le rdle de Ll'effew jtunnel est indiqué par le Tais
que chague niveau s'flargit pour T« FCF

les structures 3Jtark siables,

En traiis gros wweess 1oz gipruciures Stark instables.
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qui a 4té snoncde au début de ce paragraphe. Pour un stome alcalin,
contrairement & l'hydrogéne, l'interaction de l'éleciron de valence
avec le rastes de l'atome ne se décrit pas par un votentiel coulombien
V(r) = - i', par suite il n'v a plus séparation des variables en coor-
donndes paraboliques et les niveaux corrsspondant 2 des valsurs de 2
différentes ne sont plus indépendants, Un niveau Stark provenant d'une
multiplicité n, donnée se couplera donc avec des nivesux Siark

"descendants" provenant de valeurs de n  supérisures & n. gJui, sux,

Q
s'ionisent. On a donec affaire A4 un phénomens 4'ionisaiion par couplage

avec des niveaux instables venant de valeurs de n  supsrisures,

C - CONSEQUENCES,

dudtes de cette

[(VF]
b
P
%]
ey
D+

Un certain nombre de conségquences gpeuvent

explication du processus d'ionisaticn.

~ Cette ionisation par couplage sera d'autant plus foris gue les niveaux

<t

[

eron

)

pour ceite ralson 3 ce gue les structurss 3tark "instzbles” au-deld de

a limite du saddle point classique solent plus facilement observables

[

pour les alcalins légers que pour les alcalins lourds et dour les dtats
im_| $levés que pour les Stats ImL[=i3 . Il est méme possible que les

s
ucturss Stark "instables™ disvaraissent lorsgue les couplages sont

- 3i i'ionisation des atomes se produli par couplage avec des niveaux

instabies venant de 1 supdrieurs, la vitesse d'ionisation n'a pas de

1'$



4

raison de varisr de fagen monoicne croissants avec le champ F ., On
peut avoir, en fonction de ¥ , des maximums successirs dans la courbe

de vitesse d'ionisation vour un niveau denné. Un ie2l phénomdne per—

metiraii de rendre compte des seuils muliiples observés par GAL

B
62
i

et par nous-mémes pour des Stais non dégénérds {comme csla a %€ signald
au paragraphe IV, C(ette explication de l'crigine des seuils multiples
observés expérimentalement peut concurrencer 1'explication urovosde

var GALLAGHER (le pas sage partiellement diabatique). Une sxpérience
dans laquelle on pourreit sulvre 1'dvolution de chaque $tat d'une mul-
tiplicité n donnde en fonction du champ $leciricue continu F ap—
pliqué pendant l'excitation optigue devrait vermeiirs de choisir snire
ces deux hypothéses, DPour le moment le Taiif que nous ayons vu $galsment

des seuils mulitiples vour des éiats ns nous Falt préférer la premidrs

explication & celle du passage partiellement disbatique.

2
-2
~ Ia loi du "saddle point clessique" F =~ ncus apparali maintsnant
- £ 0~
= ‘ = -
comme une loi limife . Ia courbe FC = -  3¢pare en =2Ifst ls

plan (B, 7) en deux régions, tous lss niveaux de Ithydrogane donilséds

par effet tunmel provenant de icutes les multiplicisé n 3e trouvens

d'un nére <4t3 de ceite courbe. DTe llautrs o8+td de ceite courbe tous

. , 5o .r
les niveaux Stark sont stables. la courbe F_ = %r ayparait donc comme
e courbe enveloppe englobant tous 12s niveaur instables. En offet, si
lton reprend le graphique de la Tigure 1, 11 est faux de dire gu'il nty
a pas de piveaux stablss pouwr B > EC . Par contre on peut affirmer que

pour une snergies L < B les éfats correspondanis i des élecirons loca-
lisés au voisinage de 1=0 ( r=0 vposition du Loyau) sont des Z2tats
quasi-stables gqul ne reuvsnt se coupler avec ls continuum gue par effse
tunnel & travers la barrizre, effst rapidement nédgligeable d&s que

EC - 5 augnente.



D - PERSPECTIVES.

(4138

Le phénomegne de l'iomisaticn par un champ flectrigue statique ess

maintenant bien compris dansg ses détails,

e vroblime des seuils multiples observés pour certains états non

(5]

dégénérés reste vour le moment non résolu ; un sxpsrience qui periet-
trait de suivre les atomes dans les différents niveaux 4'uns amultipli-

2ité n , au fur =t & gesure que le champ confinu 7 augunente

tnfin, i1 est également possible d'utiliser la méthode, que nous
avons utilisde pour obserwver les ssuils 4'ionisation correspondant i
des valsurs de |m,[ différsntes pour le aniveau 204 , comme moyen de
détection irds sensible dans des expériences analoguss aux battements

nantiques optigues | o Bnour mesurer Jdes structurss fines nax
q 1 ptig o4 L ’

ol

es giructures fines des niveaux »nd du sodium,

[

exsmple



CONCLUSION GENERALE

A 1a fin de chacune des trois parties de cet sxposd, nous avons

indiqué les prolongements immédiats 2t & couri iterme qui peuvent Sive

3

envisagds., Nous allons maintsnant, =2 conclusicon 2 ce mémoirs, fenter
* b3

d'ouvrir quelgques perspectives i plus long serme,

L'étude sur l'ionisation par champ des $%tats de Rydberg du sodium,
qui a été déerite dans la troisidme partie de 1'sxyosé, doit Stre raw
placée dans le cadre vlus vasie des diudes Ffaites sur les 3tais de
Rydberzg au laboratcire Aimé Cotion. MNous avons déja mentionnd las itra-
vaux de DUCNG, LIZERMAN et PINARD [17} et de LIBERMAN =% PINAR

A

sur le rubidium & trés naute résclution. C(es expériences ont £14 nour-

suivies depuls au laboratocire ][ 6] et la structurs des niveaux en
champ sub-critique st suwr-critique a 3ié studide en détail . Des re-

cherches analogues ont $t¢ mendes dans d'autres laborascirss {97][98]
et l'on peut dire qu'a l'heure actuelle la vhénoméne physiqus est. dans
son ensemble, blen compris.

-

In ce qui concerne la photcionisation & partir d'détats atomigues

excités, nous nous sommes heurtés 2 de grosses difficuliés expérimenta-

les essentiellement dues au fait qu'il faut balayer une trés grande

sfficaces de vhotcilonisation. I1 faut également sigznaler gque 1l'expd-

rement urouve

optigues par photcionisation & vartir de 1L'dtat exeiisd,



iz méthode de détection des résorancss c¢ptigues par pompage optique

et déflexion magnétique, qui & £té décrite dans la premidre partie de

xposé, s'est révélie trds sificace., Ie nombrsux rdsultats ont déja
$4€ obtenus swr les isotopes d'atomes a 1[&];
N
/

- . - o
lcalins (Rb, Cs, Fr) [57][58
des expériences scnt en cours sur les isotopes de scdium {raie D

de potassium.

Dans un proche avenir, on peui envisagsr une nouvelle seris d'sx-

périences sur les iscicpes de Trancium avec dewx motivatlons

- rd localiser la raie 31 et déterminer ainsi la sivucture fine
2

s - .
?, /.= F factuelliement ssule la rais 2
1/2 3/2 ¢ 2

s
3
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i

longue vour que les mesurss tuissernt 8ire faites se répertizsent en dsux
zroupes : une série d'isctoges "légers" (208« M £213) et une série
d'isotopes "lourds" (MI&220) . Tes isotopss situés entre css deux zones

ant des durdecs de vie trds ccurtss, Toutss le

553
3
(3]
n
(6]
0]
i,
w
I
ek
M
wn
[
o
w
e
o
'._J
O
-

portent sur les isotoves "légers", Il seraii intdressant, exn rarticu-

lier pour le déplacement isotopigue, de falre les mesures corresiondan-—

Comme il a $%é dit dans l'exposé, la méthods de déflexion magnéti-
Comme i1 a 8% an X7 &
aue n'est vas géndralisable 2% s'aprliig gssentiellemer® awx alcalins,

tres méthodes, notamment les isoitopes de Hg zar B, W, OTTEN 2%t ses

collaborateurs [99].

aire plus aisde et plus Fiable, il serait intéressant d'dtudier les
némes procrisdtés {structures hyverfines et déplacemen 1sot0§1ques)
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e tyve b ISOLIE (C.E.R.N.) sur lss isctopes de

©
0
o
1)
o)

sz sxpérienc
baryur par la technigue de speciresceople colingaire sur jet rapids

f100]{101]. 1ious envisageons pour notre pert d4!étudi

ju
[{3]
=
)

[
n
] 2.
[2]
o
c
(o]
o]
(4]
n

radicactils de zaz rares en szectroscorpie optique & haute résolution.
Pour que les transitions £tudides soient dans le domaine optique, il

2z Lo

aut bvien sl partir d'un état métasiable., Ia méthode de déflexion

h

magneétigue utilisée pour les alcalins n'sst plus adaptde =t i1 Taut
cheisir une autre méthode de détection des rdsonances optigues. On
peut venser i la rhotoionisation cu a 1'ionisation par un champ €lec-
trique statique si le niveau supérisur de la transition cytigue £iu-

dide est un niveau trds sxcité. On peut aussi envisazer 2'utiliser la
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Measurement of the Hyperfine Structure of the 525,,, State of 2Na
by Two-Step Excitation Using Two cw Dye Lasers

H. T. Duong, S. Liberman, J. Pinard, and J.-L. Vialle
Laboratoire Aimé Cotton, Centre National de la Recherche Scientifique I, 91405-Orsay, France
(Received 30 April 1974}

We report a direct measurement of the hyperfine splitting of the 5°S,;, state in sodium
using a two~step excitation of an atomic beam with two cw tunable dye lasers. The line-
width obtained is 24 MHz and we measure a hyperfine splitting av(525,,) =159 +6 MHz,

in good agreement with the theorstical value.

As noted in a recent paper by Liao, Gupter,
and Happer,® the meagurements of the hyperfine
structure of sequences of excited states in light
alkaline atoms are of particular interest. In that
paper, the authors repeort the first measurement
of the 4°8,,, state of sodium using the method of
cascade rf spectroscopy and show the difficulties
of populating the 4%S,,, level of sodium. In this
Letter, we report a direct measurement of the
hfs of the 5%S,,, level of sodium using a purely
optical method,

The principle of our method is illustrated on
the atomic level scheme of Na1 (Fig. 1). In or-
der to populate selectively the hyperfine levels
of the 5°5,,, state, which cannot be reached from
the ground state by a single-step excitation, we
use a two-step excitation via the 3°P,,, state.
This type of method has been used to measure
the lifetime of the D levels in Nal,? but in that
case pulsed dye lasers with broad spectral band-
widths were used. Qur method is a generaliza~-
tiont of the method of spectroscopy using a single-
step excitation with detection by fluorescence.’'*
In that case, as in ours, the spectral width of the
exciting laser (a few MHz) must be comparable
or less than the natural linewidth of the transi-
tion considered. Another new method, first pro-
posed by Vasilenko, Chebotzev, and Shisheaev,’

to populate a level not connected to the ground
state (two-photon spectroscopy using two-photon
absorption) and to obtain a result without Doppler
broadening has been developed® and has recently
given the first experimental results™ % we will
compare the different resuits later. In our meth-

5 "'51,&

M= BBIGA

3 251/:'_ T

FIG. 1. Level diagram of Na.

Copyright © 1974 by 339
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FIG. 2. Double-step—excitation experimental getup.
The filters £, and F, trangmitted respectively the lines
at 5896 and 6154 3.

od, the first laser (frequency v,) is locked on a
hyperfine transition of the D, line at 5396 A and
the second laser (frequency v,) is scanned con-
tinuously over the entire structure of the 3°P,,
~=5%5,,, line at 6154 A, When the laser frequen-
Cy V¥, is tuned to a hyperfine transition from the
state with F=1 or F=2 of the 5°8,,, level, the
emitted fluorescent light following the decay to
the lower levels is detected and recorded as a
function of the frequency v,: The signal, which
ig proportional to the population of the upper hy-
perfine levels, gives a representation of the lev-
el spectrum of 5%5,,,.

Figure 2 shows our experimental setup, We
use an atomic beam of sodium with a 300/1 col-
limation ratio.'® The two cw dye lasers are iden-
tical and have been described earlier!!; they are
single mode and the cutput power is of the order
of a few milliwatts. We remark that high power
dengity is not desirable; we have effectively ob~
served a power broadening if the laser light is
focused on the atomic beam. A calculation of the
laser power required in order to get an appre-
ciable broadening has been done by Feneuille'?
and is in good agreement with our observations.
The ability of cur lasers to scan continuously
over 15 GHz makes the experiments relatively
easy. The two laser beams are sent collinearly
and in cpposite directions on the atomic beam.
The fluorescent light is observed perpendicular
to the laser beams by two photomultipliers. The
signal given by the first one, looking at the fluo-
rescence at 5896 A from the 3°P,,, level, is used
to adjust v, to the absorption frequency of one of
the four hyperfine components of the D, line of
interest. The second photomultiplier locks at the
fluorescence from the 55 ,, level. The intensity
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FIG. 3. his of the 5%§y,, level [5%5, (F=1,2)— 3P,
{(F=2)]. The upper trace shows the referenca fringes.

of this fluorescent light is recorded as a function
of the frequency v,; for this purpose, a portion
of the laser beam at 6154 A is sent into a Fabry-
Perot interferometer with a free spectral range
of 103 MHz, and the recorded fringe signal gives
the calibration scale.

A single recording of the 325,,, hfs is shown in
Fig. 3. The linewidth, 24 MHz, is close to the
one expected by taking into account the residual
Doppler width and the combined width of the two
cw lasers. Theoretically the intensity of the two
components must be the same; the anomalous in-
tensity ratio observed is probably due to optical-
pumping effects related to the use of polarized
light and we intend to investigate this effect in
the near future. One recording of the his struc-
ture takes about 1 min; this has to be compared
to a recording time of about 3 h by the method of
cascade rf spectroscopy. The mean value of the
measured hyperfine splitting for ten recordings
is 159 MHz with an uncertainty of 6 MHz, in
perfect agreement with the theoretical value of
157 MHz obtained using the Fermi-Segre formula.

If we now compare cur results to the resulits ob-
tained in Refs. 7-9, we can make some observa-
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tions.

Two-photon abgorption spectroscopy requires
a high-power laser; thus, this method still suf-
fers from some practical limitations. Moreover,
the seleection rule in two-photon spectroscopy is
more restrictive and, for example, the 5%5,,, hfs
in sodium cannot be measured directly.

We hope to have shown that this method of very
high-resolution spectroscopy of excited states is
a very promising one, It is clear that its applica-
tion ig not limited to the relatively narrow fre-
quency range of cw tunable lasers and can be ex-
tended from near uv to infrared by using pulsed
dye lasers or parametric cscillators operating
in a single mode.

We wish to thank M. Baronnet for his continued
and skillful technical assistance.
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ATOMIC-BEAM DEFLECTION AND BROADENING BY RECOILS
DUE TO PHOTON ABSORPTION OR EMISSION

1-L. PICQUE and J.-L. VIALLE
Laboratoire Aimeé Cotron, CN.R.S. [, 91 - Orsay, France

Received 10 May 1972

An atomic-beam experiment, based on momentum rransfer between photons and atoms during resonant inerac-
tion, is described. Curves providing the first direct experimental evidence in the oprical region of the isotropic recoil
effect in spontaneous emission, have been obtained, Other curves show the possibility of deflecting an atomic beam
with safficient etficiency to give a new method of detection of optical resenance. Some spectioscopic applications,
also valid for atoms with a diamagnetic ground state, aze considered.

In this paper we describe un atomic-beam deflection
experiment based on exchange of momentum during
resonat interaction with lght. The experiment was
carried out several decades ago by Frisch, who stated ut
the end of his publication [!] that the experimen:
should be repeated in order 10 obtain “clearer and
more conclusive results”. [ndeed, we have chserved a
clearer deflection of a transversely illuminated bewn by
the resonance light and, furthermore, we have isolated
the only effect of spontaneous emission; the use of a
light element (sodium) and of a heavy element {cesium)
enables comparisons o be made. Recently, Ashkin
suggested the use of radiation pressure to produce, un-
der sawuration ¢onditions, a constant central force field
acting on an atomic beam {2}, Qur experiment does
not reach these conditions, as we have used classical
light sources, emitting mainly Dy and D, lines.

When absorption of u photon with frequency v takes
place, the atom acquires a linear momentum p = hvje
in the direction of this photon. Consecutively, a new
photon can be re-emitted in two different ways: by
stimulated emission, in which case the atom takes a
recoil momentum opposite to the previous one. and its
trajectory is only subjected to a very weak translation;
by spontaneous emission, in which case the recoil mo-
mentum of magnitude p is scattered in random direc-
tions, The “effective processes™ contributing to the de-
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flection of a beam consist then in an sbsorption ol
lowed by a spontaneous emission. The angle of devia-
tion corresponding to the transter of the transverse
momentum p o an atom of mass m and velocity v is

@ = p/my: this is typically of the order of 10~3 radians.
The smallness ot this angle explains the need for the
use of a very well-defined beam direction, and u very
narrow detector.

Qur apparatus (fig. 1) comprises, at one end, a cop-
per oven with a slit 100 microns wide and, at the oth-
er end, a surface ionization detector consisting of a
wolfram wire ot 10 microns diameter, run red hot. The
hot wire can be moved transversely, controtled by o
micrometer graduated in microns. The beum collima-
tien is made with the use of two slits F and F5, 30 em
apart: the first one, with a fixed width of |0 microns,
can be translated as a unit: the jaws of the second one
can be moved separately, ailowing the maximum aper-
ture of [0 microns used in the experiment. The slits
¥y and F, are put on rotatable mountings. All these
motions are carried out in a reproducibie and mea-
surable way with the use of a micrometer screw. Next
te the slit Fy is a glass ube that allows the illuminazion
of the atoms by three spectral lamps: these are ptaced
berween 70 and 35 cm from the detector and at less
than 2 cm from the beam axis. Three main diffusion
pumps, shown in fig. I, maintain a pressure of 1 1o
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Fig. 1. Schematic diagram of the ztomic-beam apparatus.

3 X 107 torr in the different parts of the apparatus.

As in other atomic-beam experiments [3], the dif-
ferent elements determining the axis of the beam were
first aligned with a telescope, then with the help of the
beamn itseif. The hot wire being taken as a point of ref-
erenice, the direction of the two slits and the position
of the slit F| had to be adjusted by systematic trials
so that the three elements were as colinear and as par-
allel as possible. The optimum alignment, very sharp
with respect to rotations ot the slits, corresponded ob-
viously to the maximum of the top of the “beamn shape”
(distribution of the number of detected ztoms as a
function of the transverse position of the detector) and
to the minimum width of this distribution. The narrow-
ness of the beam could then be adjusted by symmetri-
cal displacement of the jaws of the slit F,.

[n the limit when the detector is infinitsly narrow,
the undeflected beam shape would be trapezoidal {31,
with a width at half maximum of 36 microns for a
width of the two collimating slits equal to 10 microns.
The deflected beam shape should be broadened for
several reasons: the angular spread of the velocities of
the atoms and principally of the light rays, the
maxwellian beam velocity distribution. Another broad-
ening factor is fundamental in origin: that is the spher-
ical symmetry of spontaneous emission. The compo-
nent of the recoil momentum along a given axis, im-
parted to the atom upon spontaneous emission, can
have all values between —p and +p.

We carried out the experiment with sodium and ce-
siumnt atomic beams, produced respectively at tempera-
tures of 360°C and 200°C, providing equivalent inten-

sities. The deflection § = (A/Amv )d at the distance d,
associated with a photon absorption by an atom
moving with the average velocity in the beam is then,
if ¢ = 70 cm, 23 microns for sedium {7 = 900 m/sec),
7.5 microns for cgsium {¥ = 320 m/sec). Figs. 2 and 3
show, in the case of these two elements, the shape of
the direct beam and the shape of the beam deflected
when irradiated in the plane orthogonal (o the height
of the siits. The signal measurements were carried out

Width of defector

Beam inhgnnlr}l,in piccomparea

100 200 300

Paailion of dnl‘gcf‘or’ in microns (arbi?‘rary orlgm)

Fig. 2. Sodium beam shape, » berore illumination, » detlected
by resonarce light,

403



Yolume 3, number 3

&+

:
i
[
: o
-1
: [+
-
4= 3
g
&
-
L
C G
3 [+
[
| E
ar ¢
‘g
1 o
@

S

OPTICS COMMUNICATIONS

August 1972

100 200

300 W00 450

Pasition of defector , in microna (ariitrary origin}

Fig, 3. Cesium beam shape, © betore lumination, « deflected by resonance light.

successively with the resonance light on and then off,
in each position of the detector, at steps of 3 microns,
The undeflected beam intensity pattern is slightly
rounded because of the appreciable width of the detec-
tor, but its width {30 to 40 microns according to the
experiments) is not greater than the expected theoret-
ical value. The deflected beam exhibits an asymme-
trical shape clearly distinct from the one of the direct
beamn. The decrease in signad induced by the light at
the centre of the undeflected distribution is 68% for
sodium and 72% far cesium, The slight overlapping in
the left wings of the curves comes from the light rays
with smaller inclination with respect to the beam axis.
The displacement between the average values of the
two distributions is 36 microns for sodium and 46
microns for cesium; that is. in taking § as the unit: 1.5
in the case of sodium against & in the case of cesium.
That is, refated to the light intensity used in beam ex-
citation, greater with the cesium vapor lamps {elec-
trodeless discharge lamps [4] ) than with the sodium
vapor lamps (Philips commercial lamps). In using the
same light sources in a Rabi-type atomic-beam experi-
ment {5],we had noted previously an absorpticn
signai greater for cesium by a factor of the order of 11,
for an equal beam density and thickness. Fig. 4 shows
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the modification of the sodium beam shape when
irradiating the atoms in the plane that contains the
two slits and the detector. Under these conditions, we
only observe the broadening due to the isotropic recoil
sffect in spontaneous emission; the absorption, which
deflects the atoms in the symmetry plane, no longer
has an observable effect. The broadened curve remains
symmetrical and {ts axis does not differ from that of
the initiai curve. The broadening is naturally accom-
panied by a reduction of the maximum {of 39%) and
a raising of the bottom of the distribution. Moreover,
one can verify that the area under each pair of curves
in figs. 2, 3 and 4 is the same, which simply expresses
the conservation of the number of atoms.

Simple arguments based on the Einstein coefficients
A and 8 give an estimate of the number of ““effective
processes’” occusring to an atom per unit time:
N =17 {kx + 1), where x, saturation parameter, is an
effective value reiated to the ratio x(v) = Bw(v)/4,
w{v) is the spectral energy density per unit volume at
tfrequency v; r is the radiative lifetime of the resonance
level; k = | +g,/g, depends on the degeneracy factor
for the lower and upper states. The number of “effec-
tive processes” which take place on the average in the
interaction region of length /is then s = ¥ Ifv". To
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by resonance light,

estimate x, the solid angle intercepted by the illumi-
nated beam area has to be taken into account {the an-
gular spread of the light rays is large in the direction of
the beam, but the rays with small inclination with res-
pect fo the beam axis are less efficient), and also the
high collimation of the beam: if T is the Doppler
width of the lines emitied by the source and ~ their
natural width, the beam only absorbs a fraction of the
order of /[ of the light which irradiates it. By taking
for each one of the three lamps a forward photen flux
of 1037 photans per second {4], we obtain # = 1, in
reasonable agreement with the experimental observa-
tions. Let us suppose that one illuminates the beam
perpendicularly with the beam emitted by a dye laser,
operating in single mode {of 40 mW intensity) inter-
acting selectively with a two-level hyperfine system in-
cluded in one of the two resonance lines {2]: a stabili-
ty of 180 MHz [61 would be sufficient for this mode
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so that the energy which is contained on the average in
the absorption band woutd be such thatx = 1 (2/3 of
the saturation) and # = 75, but only a fraction of the
atoms wouid be influenced.

The deflection technique of an atomic beam by
resonant collisions with photons can be considered as
a new means, very simple in principle, of detecting
optical resonance. The resonance signal would consist
in the reduction of the number of detected atoms in
the presence of transverse irradiation, the detector
remaining at the centre of the direct beam, Another
technique has aiready been expioited {7], based on the
model of Rabi-type magnetic resornance experiments
using two inhomogeneous magnetic fields: in the cen-
trad region of the apparatus, the resonance radiation
plays the part of the radiofrequency field in causing a
change in the magnetic moment in the ground state of
a part of the atoms which have been excited, and con-
sequently a change in their trajectory. The main dis-
advantage of the new method comes from the exireme
narrowness of the beam (at least to the extent that no
highly intense radiation is used, which wouid permit
the widening of the slits): for the same element (sodi-
um) and the same light source, if the resonance signal
were extrapolated {to the same number of atoms
coming ou?! of the oven and to the same number of
lamps situated at the same distance from the beam). it
would be about 1010 atoms per second in a *flop-in”
experiment {3], against 2 X 107 atoms per second
(fig. 2). But, on the other hand, the new method pre-
sents the advantage of being usable for the atoms
without resulting electronic magnetic moment in the
ground state *,

In spite of the recent development of techriques
using saturated absorption, which also allows us to
avoid Doppler effect, the atomic-beam methods with
detection on the atoms remain of interest in optical
spectroscopy, especially for work with radioisotopes,
But these spectroscopic applications (high-resolution
measurements of isotope shifts and hypertine struc-
wres of excited levels by selective optical absorption),
the precision of which is in theory only limited by the
natural linewidth, imply the use of a speciral band of

* Forsome ol these atoms which cen return to paramagnetic
states after optical excitation, u magnetic detlection method
is also possible [ 8],
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light energy that would be at the same time narrow, {3] N.F. Ramsey, Molecular beams (Clurendon Press, Oxtord,
stable in frequency and sufficienly intense, A system- L969). _

. L - . [4] W.E. Bell, A.L. Bloom and J. Lynch, Rev, Sci [nstr. 32
atic application supposes then the use of lasers satis- (1961} 688
fying these conditions and having tunable frequency (5] H.T. Duong and J.L. Picqué, J. Phys. (Paris) 33 (1972),
over & broad range. to be published.

(6] M. Hercher and H.A. Pike, Optr. Commun, 3 (1971} 346.
{71 R. Marrus and D, M. McColm, Phys. Rev. Letters 15 {1963)

313;
References R. Marrus, E. Wang and J. Yellin, Phys. Rev. Letters 19
(1967) 1.
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OPTICAL RESOLUTION OF THE HYPERFINE STRUCTURE OF THE Na D LINES
BY ATOMIC BEAM ABSORPTION FROM A CW TUNABLE DYE LASER

H.T. DUONG, P. JACQUINOT, S. LIBERMAN, J.L. PICQUE, J.PINARD and I.L. VIALLE
Laboraroire Aimé Cotton, C.N.R.S. [I, 21405 - Orsay, France

Received {2 February 1973

An optical spectroscopic experiment, allowing a resolution of at least 20 MHz. is described. A cw wnable dye
laser with very high frequency stability is used in conjunction with a Rabi type sedium atomic team. The experi-
mental linewidth was only limited by the natural width of the sodium resonance lines. The hypertine structure of
the 321’3','2 state of sodium has been resolved, for the tirst time with a purely optical technique.

We report in this letter some results of an ultra
high resolution spectroscopic experiment using a <w
single mode dye laser, the frequency of which is servo-
controlied and conzinucusly tuned. The experiment
was performed on a Rabi type sodium atomic beam,
and shows the resolved hypertine scructure of the Dy
and D, lines.

A dye laser (whose configuration is similar to the
one described in ret. {1]) utilizes rhodamine 6G con-
tinuously pumped by the green line (A = 514.5 nm)
of an argon-ion laser. The dye solution flows at high
speed through a ceil of | mm thickness, closed with
antireflection coated sapphire windows. In the best
conditions, the threshold pump power is about 350
mW. The maximum output power of the dye laser i3
around 30 mW (with a pump power ot 1.5 W), Thanks
to an intracavity selective efement, the laser can os-
cillate on a single mode if the pump power is not too
high {less than 1 W), In this case, the output power on
a single mode is a few miliiwatt. The oscillating wave-
length can be chosen in the range between 570 and
610 nm. On single mode operation, the frequency of
the dye laser is servo-controlled by using a very stabie
external Fabry-Pérot interferomerer. When controlled
in this manner, the amplitude of frequency fluctuations
of the taser mode is certainly smaller than 15 MHz, as
can be seen on the oscillogram of fig. L. [n addition,
the intensity tuctuations of the servo-controtied mode

do not exceed 10% for time intervals of several minutes.

The continuous scanning range is {arger than 3000
MHz, and is obtained by a synchronous displacement
of one end mirror of the laser cavity and of the band-
pass of the selective element inside the {aser, This dis-
placement is governed by a regular scanning of the
length of the external passive cavity. A complete
description of our laser cavity and of our servo-control
system will be published lazer.

The laser light is used for pumping sedium atoms

150 MHz per cm.

Fig. 1. Scanning Fabry-Pérot anaiysis of the ourput ot oue
single mode dye laser.
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Fig. 2. The atomic beam method.

of an atomic beam. Qur method is the analogue in the
optical range of the Rabi magnetic resonance method.
The apparatus (fig. 2) contains iwo magnets A and B
producing two-wire type inhomogeneous magnetic
fields with gradients of the same direction (*flop-in”
geometry). In the intermediate C region, the laser

light, tuned on one of the resonance wavelengths,

plays the part of the radio-frequency tield in Rabi ex-
periments. The detected atoms are those which have
undergone a “spin-flip” in the C region, which allows
them to be refocused onto the detector. In an optical
experiment, these atoms are the ones which are ex-
cited from some magnetic sublevel and fall after
spontaneous emission to another magnetic sublevel,
with an effective magnetic moment of opposite sign
[2]. The transitions used in the case of sodium are
from the ground 328, state to the first excited 37,y
and 3Py, states (D lines). All of these statas are split in-
to hyperfine levels (fig. 3). We observe a signal when the
frequency of the laser mode comes into resonance

with the frequency of a hypertine transition that allows
the “optical pumping” from a state of m; = — 1/2

(m,- = +1/2) to a state of my; = +1/2 (mf =.-1/2). The
atomic beam has a high collimation which leads to a
small angular spread of atomic velocities: the Doppler
width is therefore much smailer than the natural width
of the lines.

Typicai results are shown in fig. 4 for the two D
lines. Numerous recordings have ensured us of the good
reproducibility of the observations, as well in frequen-
¢y as in intensity. From these results, one can easily
obtain the hyperfine splittings in the 2Py 5 and 2Py
states. A rough calibration of the frequency scale
leads to the following approximate values of the split-
tings: 190 MHz for 2P,y (F = 1, £=2), and for

372

Fig. 3. Hyperfine structure of sodium resonance lines. not
drawn to scale, (The dotted line is the unobserved level.}

2P3p: 59 MHz (F= 2, F = 3) and 34 MHz (F = 1,

£ =72). These vaiues are consistent with those pre-
viously measured using double-resonance {2,3]and
{evel-crossing {41 methods. The half-width which we
have recorded for the components of the D, line is
aboui 20 MHz, a value very close to the natural line-
width. The relative intensities are consistent with the
calcuiated values, One should notice that our means
of detecting the optical resonance does not allow us
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Fig. 4. Experimental resonance curves. [n the two recordings
shown for the Dy line, the spiitting between the 2Py (F =
2,1) leveis is differently resoived, due to different relative
intensities.

to observe the 2P3/2 F =0 level, which is only coupled
by electric dipole transitions to the F =1 level (with
only mm; = —1/2 sublevels) of the ground state. These
resuits have 1o be compared to those obtained by

nable dye laser {5]. In their experiment, the D

line structure was completely resolved and was scanned
over its fuli range (about 2000 MHz). However, the ex-
periment did not permit the splittings due to the upper
level of the D line to be resolved.

In conclusion, we have shown on a typical example
that it is now possible to have a ew tunable source in
the visible range, with monochromaticity and tunabi-
lity sufficient to make 2 full use of the potentialities
of the different methods of Doppier free oprical
spectroscopy. The purely optical methods, also valid
for isotope shift measurements, seem to be now as
precise as rf methods in excited states.
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NOUVELLE METHODE DE DETECTION DES RESONANCES OPTIQUES
PAR DEVIATION MAGNETIQUE D'UN JET ATOMIQUE

H.T. DUONG et J.-L. VIALLE
Laboratoire 4imé Cotton, C.N.R.S. I, Bar, 505, 31405-Orsay, France

Recu le 1. Juillet 1974

We propose a method to be used in the investigation of the hyperfine structure and isotope shift of 2*Na, This
method has been tested with a 23 Na beam and the limit of the signai-to-noise ratio expected with this method is

discussed.,

La méthode proposée se place dans le cadre des
méthodes de détection non optique des résonances
optiques développées au cours de ces derniéres années
au Laboratoire Aimé Cotton [1-3]: elle a été déve-
loppée spécialement en vue de la mesure de la structure
- hyperfine et du déplacement isotopique des raies D
de I'isotope 23Na (T = ! min). Mais elle est d’un
emploi plus général et on en donnera ici le principe
ainsi que les résuitats préliminaires obtenus avec le
23Na stable. Elle utilise comme la méthode de Rabi
[4], la modification des trajectoires atomigues dans
un champ magnétique inhkomogéne consécutive &
une absorption optique qui, par effet de pompage,
change I'état magnétique fondamental, Mais en raison
du petit nombre d’atomes disponibles (environ 108
pour 23 Na produit 4 Orsay) il est nécessaire de se
contenter d’un taux de collimation faible afin de
gagner sur 'ouverture du jet atomique ce qui rend la
méthode décrite en [1] inutilisable. La méthode de
photoionisation [3] qui permettrait d¢’utiliser un jet
assez ouvert restera peu adaptée aux rzies D du
sodium avec si peu d’atomes tant qu’on ne disposera
pas de lasers intenses de longueur d'onde voisine de
la limite d’ionisation A partir du niveau 3P (A =
4082 A). Nous avons donc cherché i conserver ie
principe de la déviation magnétique tout en utilisant
un jet atomique ouvert. Ceci peut étre obtenu si on
supprime e premier champ inhomogéne (région “A”),
le deuxiéme champ inhomogéne (région “B’") de ré-
volution est produit par un aimant hexapolaire servant
4 sélectionner les atomes se trouvant dans 'un des

deux états m, = % |/2 du niveau fondamental.

[l faut noter que notre méthode s'apparente 2 la
methode proposée par Bucka et Zimmerman pour
létude de ia résonance magnétigue dans les états
excités (5, 61, et dans laquelle |2 région A est égale-
ment supprimée. la préparation des atomes dans un
état donné étant obtenue par excitation avec de la
lumigre polarisée circulzirement {dans la méthode de
Cerez et al. [7] l'excitation et Mabserption en lumiére
circulaire sont utilisées pour la préparation et la détec-
tion des atomes dans des états donnés).

La fig. [ donne le schéma de notre expérience. La
vapetr de sodium sort d'un four, chauffé a 230°C,
par une ouverture de | mm de diamétre et les atomes
se propagent en figne droite dans une enceinte ol régre
un vide de I'ordre de 107% mm de Hg. La collimation
du jet est réalisée par un trou de ) mm de diamétre,
percé dans une plaque portée par un tube refroidi a

Lumiere du laser
a colorant

: B WO By Hy
D ———m—— jal alomicque

JE—
Four coliimaleur refroidi
4 lazole liquide

|

Fig. |. Schéma de Uapparctt.

hexapolaire
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Iazote liquide. Ceci pour éviter une diffusion trop
importante du sodium dans 'enceinte; le trou de

2 mm de diamétre ne limite en rien l'ouverture
utitisable de 'aimant hexapolaire. Le jet est éclairé
perpendiculairement par la lumiére d’un laser &
calorant accordable, monomode et stable {8]. Le

jet traverse ensuite un aimant hexapolaire de 152 mm
de long, d’entrefer 5 mm et de champ magnétique
maximum 7000 gauss. Les atomes de sodium sont
détectés A fa sortie par ionisation de surface sur un

ruban d'iridium de 3 mm de large chauffé directement,

Les atomes de sodium, traversant I'aimant hexa-
polaire, passent d’une région de champ faible {ex-
térieur de I'aimant & une région de champ fort (in-
térieur de I"aimant), ce passage peut &tre considére
comme ‘‘adiabatique’; les atomes svoluent afors d'un
tat propre en champ faible & un état propre en champ
fort en suivant ies courbes d'énergie schématisées sur
ia fig. (2). On voit sur cette figure que tous les atomes
du niveau hyperfin &7 = | ont m; = —1/2 en champ
fort et que 80% des atomes du niveau hyperfin £ = 2
ont my = +1/2 en champ fort. Comme l'aimant hexa-
polaire présente des propriétés focalisantes pour les
atomes ayant 1, = +1/2 et défocalisantes pour ceux
ayant m; = —1/2 [9], le signal vu par le détecteur
dépend du rapport des populations des niveaux hyper-
fins £ =1 et £ =2, C'est précisément sur ce rapport

}mJ=+1/2
WA
Fu
AWai772MHz
Ful

==

jmy=-ve

O 1000Gauss ’ ' H

Fig. 2. Schéma de la décomposition Zeeman du niveau
fondamental de 23 Na,
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de populations qu'agit le pompage optique hyperfin,
qui sert d’intermédiaire & la détection des transitions
hyperfins § = P.

Soient T, et T_, la fraction d'atomes issus de la
source et arrivant sur le détecteur aprés avoir traversé
laimans hexapolaire, respectivement pour les atomes
ayant my=+1/2etmy=—1/2, telsque T, > T_.

Pour un jet olt les niveaux hyperfins avec & =2 et
F =1 sont peuplés dans le rapport des poids statis-
tiques, le signal vu par le détecteur sera

4T, +4T )= (T, +T_).

Pour un jet de méme intensité mais dont tous les
atomes se trouvent sur le niveau hyperfin £ =2, le
signal sera:

S 34T, +T_y= 44T, +7T_).

Pour un jet de méme intensité mais dont tous les
atomes se trouvent sur le piveau hyperfin F = |, le
signal sera $+37_ =T _ . Par conséquent en supposant
que la lumiére est suffisamment intense pour réaliser
un pompage optique totalement efficace. lorsque a
fréquence de la lumiére laser est accordée sur une
transition partant du niveau & = | on doit avoir un
accroissement du signal de 60% si T_ = 0; lorsqu’elle
est accordée sur une transition partant du niveay £ =
2, on doit avoir une baisse du signal de 100% si T_ = 0.

On observe effectivernent un groupe de deux raies
“positives” et un groupe de deux raies “‘négatives”
iorsque la fréquence du laser accordable explore la
structure de la raie Dy (fig. 3). Pour calculer les in-
tensités reiatives des signaux nous allons d’abord
supposer le pompage optique totalement efficace.
Dans ces corditions le fond vaut: a[§{T, +T_)] ol
« st un facteur de proportionnaiité: les signaux
“négatifs” correspondant aux transitions hyperfines
partant du niveau /= 2 devraient valoir:

afT_— 4T, +T )] =~alx (T, -T) .

Les signaux “positifs” correspondant aux transi-
tions hyperfines partant du niveau £ = | devraient
valoir:

al (4T, +T_) = 3(T, + T )] =a i} (T, -T)].

Or constate sur la fig. 4 que les signes prévus pour
les signaux sont exacts, que les intensités des signaux
“positifs” correspondant aux raies {7 = { —+ F'=1;
F=1—F" =2)son effectivement égales et que
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Fig. 4. Enregistrement de la structure hyperfine de la raie B
de 23 Na.

{'intensité du 'signal “négatif” correspondant i la raje
F =72 F =2 est égale & peu prés aux § des signaux
précédents. Par contre I'autre signal négatif est pius
faible. On est donc conduit A penser que pour cette
transition le pompage optique n'est pas totalement
efficace. Nous avons calculé les vitesses de pompage
pour les différents niveaux hyperfins 4 intensité
lumineuse constante. Comme I'émission induite est
un facteur défavorable pour le pompage optique on
a toujours intérét & maintenir le parametre de satura~
tion x = Bp/A faibie, en augmentant éventuellement
la zone 'interaction. Nous avens pris x <€ 1, pour ce
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calcul, et nnus sommes arrivés alors & des expressions
de la forme exp (—kdxr):

1t

{ F=]=F Np_) =V, exp (—thd x1y)

1

F=i=F=2 Ny, =3V, exp (—Hd xzy)

]
—

{F= 2=F'= Np_y = 3V expl—thdxry)

F=l=F'=2 N, =3§Njexp (—dxry);
N, étant le nombre d’atomes sur le niveau de départ
de la transition, i I'instant initial. r): temps d’inter-
action. dans notre cas 7y 2 5 X 107° sec. On voit que.
etfectivement, ¢’est pour la transition £=2 —F = |
que te coefficient & est le plus faible, donc le pompage
relativernent moins efficace.

Du rapport des intensités observées des signaux
F=2-=F"=1etF=2—F" =2 nous avons tiré une
estirnation du nombre A xf5 qui nous a conduit 4
une valeur de x de ['ordre de 0,1 ce qui est tout d
fait compatible avec |z densiié de rayonnement
urilisée.

Le rapport signal/fond permet de calculer la
quantité

T, -T.

=~ 33%,

inférieure 4 la valeur théorique prévue pour le cas
idéal. L'aimant hexapolaire qui a été utilisé pour
cette expérience nous a été prété par Audouin du
Laboratoire de {Horloge Atomique. Les paramétres
géométriques de cet aimant ont été optimisés pour
des jets d’hydrogéne et ne sont pas, par conséquernt,
les mieux adaptés pour un jet de sodium. Un calcul
analogue 4 celui donné dans la réf. [10] nous a
cependant conduit & une vateur de 70% mais il sup-
posait une source ponctuelle centrée sur Paxe de
Psimant hexapolaire. D'autre part la lumiére laser
n'est efficace que pour certaines classes de vitesses
des atomes du jet: en effet fa largeur de o bande de
fréquence émise, inférieure & 20 Mc/s est plus étroite
que la bande de fréquence d’absorption du jet, de
Pordre de 30 Mc/fs, avec la collimation utilisée,

La transmission calculée de Vappareil utilisé est de
{ X 1075, cette valeur est compatible avec la valeur
observée, assez imprécise, due 4 la difficulté de

~1
LF]
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mesurer exactement la température de la vapeur
saturante dans le four.

Nous pensons qu'il n'y a pas de difficulté sérieuse
a obtenir un rapport signalffond = 50% et une trans-
mission de.5 X 1073 avec un aimant hexapolaire
mieux adapté zu probiéme. Dans ces conditions ie
rappert signal/bruit = $/V, ¥ étant le nombre
d’atomes constituant le fond, On voit que pour ob-
tenir un rapport signal/bruit = 2, il faudrait avoir &
de l'ordre de 1G atomes par durée de vie ce qui cor-
respond 4 2 X 10% atomes issus de la source. Cette
estimation donne seulement un ordre de grandeur,
car dans la pratique il faut tenir compte du bruit du
détecteur.

En conciusion, nous pensons que cette méthode
conduit a des signaux trés utilisables pour des jets
tres peu denses. Par contre I'dlargissement des courbes
par effet de saturation du pompage optique ainsi que
la faible coilimation conduisent 4 une résolution pius
faible que d’autres méthodes de jets atomiques.
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A polyisotopic sodium beam of *'"%Na, produced by spailation of Al, was {lluminated
with 7 tunable cw dye laser. The atomic beam, analyzed by a six~pole magnet ig then
jomized and detected by use of 2 mass spectrometer. The results are as follows: isc-
topic shifts relative to *Na, *'Na=-33.5 mK, “Na=-25.3 mK, YNa=+23.1 mK, ®Na
2 +44,6 mK; 4 (3Na) =+3.685(22)p y; b factor in the P, state of *Na=—16(8) MHz.

Half-lives,! masses, * and other properties® of
short-lived sodium isotopes have recently been
determined by use of a mass spectrometer on-
line with an accelerator. As an extension of this
work, we wished to determine other static prop-
erties of these nuclei. We have thus attempted
to measure the hyperfine structure and isotope

shift {IS) of the atomic D lines of sodium isotopes.

The purpose of this paper is to present the first
results that have been obtained with a newly de-
veloped method that could eventually exiend our
knowledge on the shape and magnetic properties
of nuclei far from stability.

The his of the ground state of **"*'Na has al-
ready been measured by different methods®; re-
cently a determination of the absolute value of
the magnetic moment of **Na has been published.®
However the hfs of the excited 3P states are un-
known for the unstable isotopes and there are no
data available for isotope shifts. :

This type of measurement on a series of iso~
topes can give interesting indications on nuclear
shapes. The observation of irregularities of the
hfs and IS of short-lived Hg isotopes® has been
especially fruitful in that context. In the case of
sodium, however, the same method as in Ref. §
would fail because of the Doppler broadening,
and it is necessary to use one of the new methods
of Doppler-free high-resolution spectroscopy.”™

The special requirements of our on-line experi-
ment have in fact led (o the development of a vari-
ant of one” of these methods of detection of opti-
cal transitions in an atomic beam.* In essence
this method rests upon the magnetic detection of
the optical pumping which occurs when a laser
beam is tumed to the frequency of one of the hy-
perfine components of the D lines, This optical
pumping changes the population distribution be-
tween the states m, =% of the atoms of an atom-
ic beam, and the change is detected by means of
a magnetic filter consisting of a six-pole magnet
which focuses the atoms with m; =+3 and defocus-
es the atoms with m, =~ 3.

In the actual experiment, the isotopes cof sodium
are produced in the spailation of alumirum by
150-MeV protons from the Orsay synchrocyclo-
tron. Since this nuclear reaction results in a
mixture of the different isotopes and their opti-
cal resonances might overlap, it is necessary to
separate them on-line using a mass spectrome-
ter,

A highly efficient target has been developed in
order to have the best sodium-isotope produc-
tion. We have used a moiten~-metal target in a
graphite container. It was loaded with 10 g of
high-purity aluminum and heated by alternating
current up o 900°C. The yield of the spallation
reaction *Al(p, 3pxniNa with 150-MeV protons
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FIG. 1. Isotopic yield of the spallation reaction
WAL S, 3pan ¥ Na with 150~MeV protons.

was studied by directly connecting the target to

the thermoicnic source of the mass spectrome-
ter. The counting rate after mass separation is
shown in Fig. 1. The diffusion delay time in the
molten metal is strongly temperature dependent
and decreases from 1 min to 10 sec between 850
and 900°C.

This target is used in the present experiment
as the oven of the atomic beam. A schematic
view is given in Fig, 2. The collimation of the
beam is defined by a nitrogen-cooled diaphragm
to 30/1. The sodium atoms effusing from the
oven interact with the laser beam before passing
the six-pole magnet. The cutgoing atoms impinge
on a hot rhenium surface acting as the ion source
of a smail magnetic mass spectrometer. Mass-
separated ions are counted after the exit slit with
an electron multiplier. This device detects equal-
ly weil atoms of stable or short-lived isotopes.

The laser is g single-mode tunable dye laser
of high stability which has been used in ¢other ex-
periments.'' A new frequency control and scan-
ning system can provide a frequency change by
inerements of 7.9 MHz (0.25 mK) initiated by
pulses from a pilot clock: This system, called
“sigma-~meter” will be described elsewhere.'?

A small part of the laser light is used to observe
the fluorescence signal from an awxiliary *®Na
atomic beam which serves as a reference.

For each isotope, the his of its D, line is re-
corded in a single scan, together with the corre-
sponding line of ¥Na. The duration of the scan
is about 10 min. The signals are directly moni-
tored on z two-channel chart recorder and fed

1210

FIG. 2, Schematic view of the experiment.

simultaneously, by a specially built routing de-
vice, into the different subgroups of a multichan-
nel analyzer.

The total beam leaving the oven contains up to
10% atoms/sec of ®Na. Because of the different
losses, the corresponding counting rate at the
detector is then 3000/sec. The background of
the electron multiplier due to nuclear reaction is
only 30-~30 counts/sec. It should be noted how-
ever that tailing of *Na ions at mass 22 resuits
in up to 1000 counts/sec. This could certainly
be improved in the future by adding an electro-
static deviation after the magnetic mass spec-
trometer.

Figure 3 shows the spectra obtained. Qur re-
sults on the hfs of the °S,, ground state are in
agreement with the known values cobtained by ra-

F1G, 3. hfs and IS of the D, lines of *!"**Na, isctopes.
These lines, measured individually relative to *Na,
are here shown together on a common wave-~number
scale.
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TABLE I, Relative isotopic shifts of *'"*Na.

Isotopic shift

Isotopes {mK)
ya-Na —33.5(2)
2Na-T"Na ~25.3(2)
Hya-tiNa +28,1(4)
BNa~tNa +44.8(2)

diofrequency techniques for ****Na within the
limits of the statistical uncertainties of the sig-
nal and accidental irregularities of the scanning
by the sigma-meter. Qur value for the magnetic
moment of *Na is u, =+ 3.685(22)uy. The value
i, t=3.710(T0uy given by Deimling et al.® is in
agreement with our number.

The measured values of the isotope shifts are
given in Tabie I. It appears that the measured
values follow the law of the normal plus specific
mass effect within the experimental errovs. This
type of experiment car also lead o a determina-
Hon of the nuclear electric quadrupole moment
if the hyperfine structure of the *Py,, state can be
measured with a good precision. For that pur-
pose, we have also observed the four (F=2,3~F
=2, 3) transitions in the D, line of ®Na, which
were only partialiy resolved with the present col-
litnation of the atomic bearmn. From this measure-
ment we have estimated the b factor for the Py,
state to be H =— 16(8} MHz. An experiment with
a better coilimation for the measurement of b is
in progress.
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SPECTROSCCOPIE ATOMIQUE. — Détermination par spectroscopie laser des moments
guadrupolaires de noyaux radicactifs de sodium. Note (*) de MM. Gerhard Huber,
Robert Klapisch, Mme Catherine Thibault, MM. Tuar H. Duong, Patrick Juncar,
Syivain Liberman, Jacques Pimard, Jean-Louis Vialle ot Pierre Jacquinot, Membre de
I’ Académie.

A la suite d’une premiére expérience réalisée sur les raies D, des isotopes instables 21, 22, 24
et 25 du sodium, une nouvelle expérience en lumiére circulaire a permis d'obtenir fa structure hyperfine
des raigs D. de *¥Na et ?*Na. Comme dans la premiére expérience les transitions optiques étaient
décelées par filtrage magnétique d’un jet atomique au moyen d'un aimant hexapolaire. On a mesure
{en barns} :

Q (*%Na) = 0,23 + 0,08 et Q (*'MNa) = — 0,060 = 0,075,

L’intérét que présente étude systématique des séries de noyaux, isctopes d’un méme
élément, éventuellement assez loin de la vallée de la stabilité [(*), (*), ()], joint aux nouvelles
possibilités expérimentaies de spectroscopie 4 trés haute résolution au moyen de lasers
accordables (*), avait conduit a la réalisation d’une premiére expérience sur les isotopes
de nombre de masse 21 & 25 du sodium, produits en trés petites quantités en ligne derriére
un accélérateur de protons (°). Dans cette premiére expérience, dont nous rappeilerons le
principe briévement, tous les isotopes étudiés sont produits simultanément par réactions
de spallation provoquées par bombardement d’une cible d’aluminium fondu avec des
protons de 130 MeV. Les atomes de sodium dans leur état fondamental traversent, sous
la forme d’un jer atomique, 'entrefer d’un aimant hexapolaire qui analyse leur érat magné-
tique (%) : D'aimant focalise les atomes dont le moment magnétique effectif correspond
am; =+ /2 et défocalise ceux qui correspondent a my; = —~ 1/2. A la sortie de ce systéme
de filtrage magnétique les atomes sont ionisés, accélérés, sépards en masse par un secteur
magnétique, puis comptés par un multiplicateur d’électrons. Avant de traverser {’aimans
hexapclaire les atomes subissent use interaction avec la lumiére d’un laser 2 colorant
accordé 4 la fréquence de 'une des transitions hyperfines connectées au fondamental .
ceci modifie les populations des niveaux hyperfins du fondamentaf, donc des sous-ni-
veaux my, ce qui se traduit par un changement de Uintensité du signal recueilli aprés
la séparation en masse (rappelons, d’une part, que 2 F des 2 F+ 1 sous-niveaux Zeeman
du niveau F = [+1/2 correspondent, en champ fort, & my = +1/2 et que les 2 F +1
sous-niveaux de F' = [—1/2 correspondent & m; = —[/2: d’autre part, que les atomes
suivent adiabatiquement fes énergies Zeeman en passant de la zone d’interaction
avec la lumiére, région de champ magnétique faible, 4 la zone de 'enirefer de I’aimant
ol régne un champ fort). En réglant le spectrométre de 'masse sur chacune des masses
correspondantes, i"expérience avait pu étre effectude sur les raies D, (*S,,; ~?P,,2) de ces
isotopes; elle avait déji permis de mesurer tout & la fois les déplacements isotopiques et les
moments magnétiques nucléaires de ces isotopes. Elle se révélait par contre insuffisam-
précise pour permettre la détermination des moments quadrupolaires Q au moyen
ment des raies D, (*S;,,=*Py;y). En effer, une boane détermination de Q nécessite la
mesure du rapport des intervalles hyperfins

[(F=1[+3/2)~(F =+ D][(F =1+ 1/)~(F=1-1/D)].

L300
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Or le premier de ces intervalles ne peut pas étre mesuré avec cette méthode. En effet, si
I’on prend P'exemple de 2*Na dont le spin nucléaire vaut I = 3/2, le sous-niveau hyperfin
de valeur de F la plus élevée de *P,,,, soit F = 3, n'est connect$ optiguement qu’avec le
sous-piveau hyperfin F = 2 du fondamental : pour cette transition, le pompage optique
hyperfin empioyé ne modifie donc pas la population du niveau de départ F = 2. Nous avons

AN

H———————

C?OM;Hz‘
B

Fig. |

afors effectué une deuxiéme série d’expériences utilisant cette fois un pompage optique en
lumiére polarisée en présence d’un petit champ magnétique directeur.

La région dans laquelle les atomes sont irradiés par le faisceau laser excitateur est le
siége d'un petit champ magnétique, parailéle au faisceau laser (de Vordre de 2 G), produit
par un solénoide, de sorte que les atomes ne peuvent voir gue de la lumiére o, ou o_ mais
pas de lumiére 1. Le pompage optique des sous-niveaux Zeeman hyperfins du fondamental
ainsi réalisé rend possible la détection de composantes invisibles dans la premiére série
d'expériences. On donne 4 titre d’exemple les résonances cbtenues avec 2?Na (isotope
stable) en lumiére o, et o_ { fig. 1). On peut rendre compte de I'intensité des signaux enre-
gistrés en utilisant, puisqu’il s’agit de pompage optique, les équations d'évolution des
populations des sous-niveaux Zgeman du fondamental, pour lesqueis on suppose bien
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évidemment ’absence de relaxation. Plus qualitativement on peut comprendre qu’un
pompage o, du fondamental dépeuple en définitive le sous-niveau Zeeman mg = —2
correspondant a my; = —1/2, au profit des sous-niveaux correspondant & my =+ 1/2,
contribuant de ce fait 4 accroitre le signal moyen, le contraire se produisant dans e cas
d’un pompage .. La méthode n’est correcte que si les différentes composantes Zeeman

3;OMH_z e I
-

Fig. 1 (bis)

d’une méme raie volent toutes le méme champ laser. Il en est bien ainsi pour les faibles
valeurs de champ magnétique urilisé, ouisque la décomposition Zeeman est tout entiére
contenue dans la largeur naturelle de la raie. Cette condition, lorsqu’elle est réalisée,
assure en outre que les dépiacements et élargissements en fréquence dus an champ magné-
tique sont tout & fait négligeables & la précision de nos mesures.

Dans le cas de ’isotope stable, ’étude des intensités relatives des signaux enregistrés
a montré qu’elles ne s’écartaient pas des valeurs calculées de plus de 10 °4. Des enregis-
trements obtenus avec *Na on peut e¢ncore extraire une mesure du rapport des intervalles
hyperfins de Py, : [{F = 3)—(F = )Yi(F = 2)—(F = 1)], dont 'expression théorique
vaut : (3 A+B)(2ZA—B) ol A et B représentent les constanies hyperfines magnétique
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et électrique du niveau *P,,,. Le dépouillement de plusieurs enregistrements nous a donné
ta valeur 1,70 & 0,05 de laquelle, connaissant A, on peut extraire B = 2,3 + 0,6 MHz
[3 comparer a la valeur la plus précise mesurée par ailleurs B = 2,82 + 0,3 MHz (M.

L’isctope instable de nombre de masse 25 posséde un spin nucléaire [ = 3/2, et, comme
de surcroit son moment magnétique est plus élevé que celui de I'isotope stable 2*Na,
il présente une structure hyperfine plus grande pour laqueile on peut espérer une meilieure
résolution des composantes. Les enregistrements obterus montrent en effet une structure
a trois composantes assez bien résolues ( fg. 2), dont les intensités sont en bon accord
avec celles que I'on peut estimer théoriquement. Pour cet isotope le rapport, définj plus
haut, des intervalles hyperfins du niveau supérieur vaut {4 A +90,8 BY/(3 A—0,45B) :
les mesures nous ont doané 1,51 4 0,06 soit pour B la valeur B = 6.6 + 2 MHz d'ou 'on
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tire finalement Q (**Na) = (0,23 + 0,08) 10™** cm?, aprés correction de Sternheimer (%)
(on a pris pour A la valeur 18,6 MHz; notons en outre que i’erreur indiquée correspond
a 3 fois {’écart quadratique moyen sur les mesures).

Des enregistrements ont ausst été obtenus pour 'isotope de nombre de masse 21 dont
le moment quadrupolaire n’avait pas encore été mesuré. Mais, malgré un bon rapport

Fa?2 F=2 F=2
FL F=2 F=3
“Na T 1
Fig. 3

signal sur bruit, la structure hyperfine enregistrée de cet isotope est trop serrée pour per-

mettre la résolution de toutes les composantes ( fig. 3), de sorte que la valeur obtenue pour
le rapport des intervalles hyperfins de *P,,, ne conduit au mieux qu'a une estimation assez
grossiére de B : B = ~ 1,6 = 2 MHz correspondant a

Q(*Na) = (~0,060 + 0,075)10~** cm>.
Les moments quadrupolaires observés confirment pour {'isotope **Na une déformation

positive (allongée} du noyau, sembiable 4 celle des noyaux voisins dans la couche (sd).
En utilisant e facteur de projection du modéle du rotateur rigide

Q={IQI-1/I+1) (21+3)] Qo
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on trouve comme moment quadrupolaire intrinséque Q, (**Na) = (0,67 + 0,22) 107 ** cm?

qui est en bon accord avec Qp = 0,5.107** cm® adopté généralement pour les noyaux
voisins. Pour 'isotope 2! Na nos mesures sont assez imprécises mais ne sont pas incompa-
tibles avec I'image d’une déformation positive. Une mesure précise serait particuliérement
utile pour une comparaison avec le noyau « mireir » 21Ne dont les propriétés sont trés
bien connues.

Ces expériences doivent étre considérées comme préliminaires et servant & démontrer
les possibilités de la méthode. Le travail se poursuit en vue d’augmenter la résolution et
d*étendre les mesures 4 d’autres isotopes & durée de vie plus couite.

(*) Séance du 15 décembre 1975

(Y R, Krarscy, €. THBAULT, A. M. Poskanzer, R, Prigees, C, RIGaup et E. Roecxr, Phys. Rev.
Lert,, 29, 1972, p, 1254,

(*) R. Krapisch, R. Prieprs, C. THAULT, A. M. Poskanzir, C. Rigavn et E. Roecxr, Phys. Rev.
Ler., 31, 1973, p. 118,

{*%) E. ROECKL, P. F. DITINER, C. DETRAZ, R. KLapiscH, C. THiBauLT et C. RiGaup, Phys. Rev,, C, 10,
1974, p. 118L.

(*) S. LiBerMAN et J, PINARD, Appl. Phys. Lere., 24, 1974, p. 142,

() G. Hungr, C. TmmaurT, R, Krarscd, H. T. Duong, J. L. VialLg, ], Pwvarp, P. Juncar et
P, Jacquinot, Phys. Rev, Lew. 34, 1973, p. 1209,

() H. T. Duong et J. L. ViaLLg, Opt. Commun., 12, 1974, p. T1.

() D. SCHONBERNER et D. ZiMMERMANN, Z. Physik, 216, 1968, p. 172,

(3) R. M. STernmBIMER, Phys. Rev., 105, 1957, p. [58.

G H,RK e CT :

Laboratotre René-Bernas
du Centre de Spectrométrie nucléaire
et de Spectrométrie de Masse,
CN.RS. L,
91406 Orsay;

HTD,PJ,PJ,S L, JPoet]J-l.V

Laboratoire Aimé-Cotton,
C.N.R.S. I,
51405, Orsay.



ANNEXE VII




e e 4 s i s




PHYSICAL REVIEW C

YOLUME 18,

NUMBER 5 NOVEMBER 1978

Spins, magnetic moments, and isotope shifts of “2™!Na by high resolution
laser spectroscopy of the atomic D, line

G. Huber,' F. Touchard, S. Biitigenbach,”™ C. Thibault, and R. Klapisch
Laborgroire René Bernas du Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrornétrie de Masse, 91406 Orsay, France

H. T. Duong, S. Liberman, J. Pinard, J. L. Vialle, P. Juncar, and P. Jacquinot
Laboratoire Aimé Cotion, Centre National de la Recherche Scientifique II, 91405 Orsay, France
{Received 22 June 1978)

A polyisotopic sodium beam produced by reactions of 20 GeV protons in an uranium target, was
illuminated with a tunable cw dye laser. The atomic beam is analyzed by a six-pole magnet, ionized, and
detected after selection of one isotope by use of a mass spectrometer. From the optical [, resonance lines
the hyperfine structure, magnetic moments, and isotope shifts of *"?'Na have been determined. The nuclear
spins of *% Na have been measured by magnetic resonance. The results are discussed in terms of nuclear
deformation. The analysis of isotope shifts shows the presence of an appreciable volume shift contribution.

EWUCLEAR STRUCTURE *-3%a, measured J, 1=¥Nza; measured isotope shifts;]
deduced p. Atomic beam laser spectroscopy and magnetic resonance.

I. INTRODUCTION

The study of nuclear masses of exotic, neutron-
rich sodium isotopes by on-line mass spectro-
metry had shown irregularities in the two neutron
binding energy at N=20, which can be interpreted
in terms of nuclear deformation.®? Within the
framework of a more detailed investigation of
these isotopes, new mass measurements,® -, y-
spectroscopy measurements,® and the present
optical measurements have beenperformedatthe
proten synchrotron (P.8.) at CERN. Spins, magnet-
ic moments, and isotope shifts of a long sequence
of isotopes are of obvious interest to nuclear
structure. At present full s-d shell calculations
using different effective forces are available® and
also Hartree-Fock calculations using a Skyrme
effective force have been published on these nuc-
lei.? Both caleulate binding energies and spins
or deformation parameters, respectively. But,
to our knowledge, no magnetic moment caleula-
tions on neutron-rich sodium isotopes have been
reported.

In this detailed report on the optical investiga-
tions we present in Sec. II the principle of the ex-
periment, in Sec. I the experimental set up, in
Sec. IV the experimental procedure, and in Sec. V
the results and their interpretation using the Nils-
son model and the classical theory of isotope shift.

II. PRINCIPLE OF THE EXPERIMENT

The experimental set up uses a method of non-
optical detection of optical resonances by means
of magnetic deflection. This method has been de-
veloped and applied to **~®Na at Orsay.>® A target,
placed inside a high temperature oven, is bom-
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barded with a proton beam. The thermalized re-
action products are emifted from the oven and
form an atomic beam [Fig. 1(a)]. In the 1 regicn
the sodium atoms may be excited by a light beam
of a cw tunable single mode dye laser, in presence
of a small magnetic field. At optical resonance
with one of the well resolved hyperfine components
of the D, line, hyperfine optical pumping occurs
and changes the population distribution between the
magnetic substates m . The atomic states pass
adiabatically from the weak field region (interaction
region) to the strong field region (inside the six-
pole magnet}, where 7 and Jare decoupled. The
atoms have then s ;=+% or m,=—%. The six-pole
magnet {2 region) focuses the atoms with m =+
and defocuses the atoms with »:,= -}, A signal
proportional te the number of focused atoms of the
studied sodium isctope is obtained by counting
them with an electron multiplier after they have
been ionized and passed through a mass spectro-
meter, The signals observed when scanning the
laser frequency are shown in Fig. 1(b).

In this experiment, the light propagates along
the direction of a small magnetic field 5, perpen-
dicular to the atomic beam. The fieid is small
enough so that the total width of the Zeeman split-
ting of the line is smaller than 10 MHz, the natur-
al line width. I excitation is sxcluded. The cal-
culation of the optical pumping for ¢ excitation
is compticated because of coherence efiects. The
theory for the simple case of pure polarization
[c"or o*) is given in Appendix A. A program has
been written to compute the evaolution of the pop-
ulations using the optical pumping matrix from
Appendix A. For [=$(#*Na) the resuit as a func-
tion of W ¢, W being the light power density and

2342
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FIG. 1. f{a) Scheme of the experiment, (b} Signals with the D, line for I=4,

¢t the inferaction time, is shown in Fig. 2. From
this figure if can be seen that there is a vaiue of
W for which the resonance signal approaches its
asymptotic value. An increase in W would only
broaden the resonance signal. The optimal value
of W depends on the light poiarization and on the
hyperfine component, as well as on the nuclear
spin. Therefore, ideally, W should be adjusied
for each case. Since in practice a light power
density range around the optimal value can be tol-
erated, we used , for reasons of time sparing, the
same value of a few mW/cm?® which is in the tol~
erable range of all cases (see Fig. 2).

T{minﬂm)
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FIG. 2. Optical pumping with polarized light.

In order to determine the nuclear spinI we used
the well known magnetic resonance method. The
laser light is polarized ¢” and frequency locked
to the hyperfine transition *S, ,,, F=/+3 ~2P, ,,
F’=[+%. Zeeman pumping occurs and the popula-
tions of the ground state sublevels are changed,
The atoms involved in this transition are pumped
in the Zeeman sublevel m = ~{I+3) of the F=/+3
hyperfine ground state. Consequently all atoms
are defocused by the six-pole magnet. A rf field
perpendicular to the static field #, is applied to
the optically pumped atoms. If the rf {requency
is equal to the {requency of the transition between
two adjacent Zeeman sublevels, the rf field tends
to equalize the populations of ali Zeeman sublevels
since H, is weak enough for the Zeeman eifect to
be linear, In our case, the population of the m
= ~(I'+%) sublevei is redistributed into Zeeman
sublevels of the F =/+% hyperfine ground state.
The transferred atoms are focused by the six-
pole magnet and the detected signal increases. .

The transition frequency between two adjacent
Zeeman subievels in weak magnetic feld &, is
given by

V= gpihg Hy/h

where

CFRFrD) I+ 1) =0+ 1)
SF ZF(FT].) g

A term in g, has been neglected in this expressicn,
since g,<«<g,. Inthe case J=1,¢,=2 the transition
frequency is

_ap
VEEIE DR

For a given rf {requency »,, and for each possible
value of [ there is a value of H; for which the
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FIG. 3. Magnetic resonance signal for spin measure-
ment of ®Na.

transmitted beam infensity must increase

o= v h(2I+1) .

0 2 Lig
The nuclear spinI is measured by checking which
of these discrete values of H, produces an increase
ofthe signal. The signal obtained on ®*Na by
sweeping the magnetic field H; is shown in Fig. 3.
The same Zeeman pumping effect occurs in the
D, line, although the signal at rf rescnance is
smaller. Since the D, line was used for hyperfine
structure and isotope shift measurements, it was
more convenient to use the D, line also {or the
spin measurements.

1I. APPARATUS
A. The uranium target and the atomic beam set up

It is now well known that neutron-rich light nac«
lei can be produced by bombarding an uranium
target with high energy protons {see e.g. Refs.

9, 10). The target structure has already been des-
cribed,'® and the cross sections for the production
of sodium isotopes have been measured.!®i 4
thin layer of °U is deposited on graphite foils.
The recoil {ragments produced by the nuclear re-
actions are implanted into the graphite. There,

cover foil
i

1

a chemical separation is achieved by the selective
diffusion of the alkali atoms through the graphite
as they come out of the target very quickly and
form a thermal atomic beam.

Uranium dioxide powder from a suspension in
amyl-acetate is sedimented (=15 mg/cm?) on
graphite foils 50 um thick and 45 X 5 mm? sur-
face. 20 foils, separated by 100 pm graphite
spacers, were glued into a stack with two 500 um
cover foils of graphite (Fig. 4). After sintering
by heating up to 2000°C in vacuum, the stack was
inserted in the tantalum oven. It was placed with
the 4 X 5 mm? face toward the proton beam. Ac-
cording to recoil energy measurements,’ about
60% of the produced sodium should be transferred
to the graphite foils. The oven consists of a 300
um thick tantalum foil roiled to form an 8 mm
diameter and 50 mm long cylinder. Current con-
nections are spotwelded at the top leads. In the
middie of this tube a 3 mm diameter tube was
spotwelded at right angle as an atomic beam ex-
haust. In order to increase the directivity of the
emission of atoms, 3 collimating channels, I mm
diameter and 20 mm long were inserted in the
beam exhaust tubing. The exhaust tubing is pro-
vided with a current connection so that separate
heating of the main part of the oven and the cutlet
tubing is possible, Affer heating to 2000°C, no
change in the initial alignment of the oven, with
respect fo both the proton beam and the atomic
beam axis was observed, due to the symmetrical
and flexible construction of the current connections
which support the oven. The purpoese of the high
temperature is to allow a fast diffusion of the so-
dium atoms through the graphite and the exhaust
tubing, This allows us to study the short.lived
sodium isotopes with 4 = 28 (see Sec. [IIE).

The region where the atoms interact with the
laser light was magnetically shielded. The small
static magnetic fieid 4, was produced by a sole-
noid placed inside the shielding. The rf field was
produced by a 10 turns solenoid centered on the
atomic beam axis. Care has been taken to main-
tain a small field of the same direction than H,
inside the magnetic shielding in order to avoid
nenadiabatic transitions.

FIG. 4. Schematic view

e

of the uranium graphite

proton
beam target.

I H :
' y
graphite :
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B. The dye laser

Since contributions of the volume effect in the
isotope shift were expected to be of the order of
a few MHz, the irequency of the D, line had to
be measured with an accurscy of about 107, For
this purpose we built a frequency controlled dye
laser system. As in previous experiments™? this
system comprised a “sigmameter’”'? which per-
mits us both fo stabilize the laser frequency and
to scan it step by step with increments as smail
as 1 MHz.

The general scheme of the set up is shown in
Fig. 5. A commercial dye laser system (CR 529)
operated on one single mode whose frequency is
locked using a reference Fabry-Perot cavity. The
frequency jitter is less than 1 MHz; it is contin-
uwously tunable over a range of 30 GHz. But the
stability is only 10 MHz per hour, so that a more
stable reference is needed. For this purpose a
small part of the laser light is sent into the sig-
mameter, which consists of a Michelson type in-
terferometer with a fixed path difference of §
=200 cm, which is servocontrotled by use of a
wavelength standard laser line. The common
phase of the two normalized interference signals
sing and cosd{e = 2Ilod), provided by the sigma-
meter, canbe vizualized ona X -¥ scope {Fig. 5),
and by electronic comparison with a reference
phase an error signal for the CR 589 frequency
control system is generated. Thus the laser fre-
quency, i.e., its wave number ¢ is stabilized on
the sigmameter: the reference phase can be
scanned in discrete steps of Ap =211 xp /160, where

MAGNETIC MOMENTS,
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p is a chosen integer. The minimum increment
(p=1) is then ae=1/160,200 cm™ or av=0.937%
MHz. In order to obtain a good optical stability
of the sigmameter a Xoster prism has been used
for the multiple functions of beam spiitter, com-
pensator piate, mirror, and dephasing element,
as one {ace of the prism has a reflective metal
coating (see Fig. 5). The second mirror of the
interferometer is mounted 1 m apart from the
Koster prism by means of invar spacers and a
piezoceramic stack.

A He-Ne laser locked on an iodine saturated
absorption line is used to servocontrol the path
difference 6. The He-Ne laser light path inside
the interferometer is parallel to the dye laser
light, The interference fringes generate an error
signal in a servoeloop acting on the piezoceramic
stack of the second mirror. The stability of the
whole system has been studied using the D, line
of stable sodium (**Na) whose hyperfine structure
is Xnown very accurately. This experiment is done
by detecting the fluorescence signzal from a well
collimated atomic beam which is Gluminated with
the laser light. The results have shown a stability
over several hours as weil as a reproducibility
of better than LI MHz. This fluorescence signal
of natural sodium was used as a reference fre-
quency for the isotope shift measurements of
21'31Na' N

Tec avoid first order Doppler frequency shifts
of the resonance due to deviation from perfect
perpendicularity between the atomic beam and the
laser beam axis, the light was reflected back on
itself on the radioactive atomic beam as well as on
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the reference “*Na beam. However, the retrore-
{lection is not perfect in order to avoid light re-
flection into the dye laser. From the achieved
angle between the two light beams we have found
that a residual {requency shift of about =1 MHz was
to be expected. In fact, the systematic error in-
troduced by this residual shift in the mean value

of the isotope shift measurements is less than

1 MHz, due to different settings of retroreflection.

C. The six-pole magnet

We used two commercial six-pole magnets in
series as magnetic state selector, each with
9300 Gauss at the pole tips, 8.6 ¢m length and
0.32 cm gap diameter. Calculating the transmis-
sion as described in Appendix B, a program has
been written to determine the optimal value for
L, assuming that the sodium atoms emerging from
the oven are themalized at 2000 °K. We found
with L =6 cm the separation parameter 5, defined
in Appendix B, to be 80%, and the effective solid
angle to be 4.5 10"%*sr, about three times the solid
angle defined by the magnet exit and the beam
source. Taking into account the dimension of the
oven aperture, the collimation of the beam is 40,
leading to a width of the optical resonance of about
70 MHEz. The observed width is somewhat larger
{100 MHz) due to saturation of the optical pumping
process.

D. The mass spectrometer

After the interaction with the laser beam and
the state analysis through the six-pole magnet,
the alkali isotopes are separated by a mass spec-
trometer. The required ionization-—achieved by a
rhenium surface ionizer—reinforces the chemical
selection, since the alkalli metals are well known
for their low tonization potential when compared
to neighboring elements. Since the ionization po-
tential of sodium 5.14 eV is comparable to the
work function of rhenium 5.1 eV onty about 30%
of the atoms can be ionized. To increase the ion-
ization efficiency a small flow of oxygen was con-
tinuously directed on the ionizer. This led to the
formation of rhenium oxide and thus brought the
ionization efficiency close to unity.”® This was
achieved by a controlled air leak near the ion
source. The mass spectrometer has an inhomo-
geneous field {angle &=90°, field index n=0.23,
radius R =35 ¢m) providing a resolving power
which may be adjusted to values <650. Its trans-
mission has been measured using a chopped atomic
beam of ®*Na. The ratio of the intensities before
the ionizer (i.e., the source of the spectrometer)
and at the detector placed at the end of the ion
transport line is measured to be 50-75%, for a
mass resclution M/aM of the order of 300,
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FIG. 6. Overail view of the experimental area.

The beam at the P.S. consists of very short (2.1
is) puises of 10'2-10" protons, separated by at
least 2.4 8. Due to this high intensity, the level
of radiation background is very high while its decay
is exponential (T, ,, ¥some ms), In order to be
able to detect very short-lived isotopes with low
counting rates (for Na: T, ,,= 15 ms and about
3 counts/pulse), the mass selected ions had to be
conducted to a detection area which was separated
irom the target area by a thick shielding (Fig. 6)
giving an attenuation of 10°.10° for the back-
ground. Furthermore, it was located in a cadmi-
um shielded cage, the purpose of which was to
absorb thermalized neutrons, so that the exponen-
tial decay was cut off.

E. Total efficiency of the sy.stem

From the total thickness of uranium in the tar-
get (=3 .4 g/em®), the number of protons per pulse
and the known cross sections (14 mb for ¥Na), the
number of produced atoms can be calculated. For
*Na one finds about 10° atoms per pulse while the
observed number of ions is 10*. This corresponds
to an overall efficiency of 1073, which is consis-
tent with the value that one obtains using the dif-
ferent reducing factors discussed above and as-
suming that about 50% of the atoms are extracted
from the graphite.

For the sodium isotopes with 4 = 28, which have
half lives shorter than 60 ms, one has to take in-
to account the delay {ime between the production
of the nucleus and its detection. This delay is
due to the diffusion time of the atoms from the
graphite and to the ionization time in the mass
spectrometer source. A typical time interval
for collecting 50% of the ions is 200 ms. The loss
due to this delay is about a factor of 7 for a half
life of 20 ms (3'Na).
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[Y. EXPERIMENTAL PROCEDURE

Since the optical resonances appear as peaks
on a fluctuating base signal, it seemed to be nec-
essary to have a normalization procedure for the
beam intensily. Two different normalization pro-
cedures have been performed: one with the pro-
ton beam intensity and another one with a sodium
isotope of the atomic beam. Both normalizations
were, however, only 10~20% reliable. The nor-
malization on the proten beam, by measuring the
beam intensity using an electrostatic pick up, is
subject to error since the production of sodium
isotopes depends also upcn the focusing of the pro-
ton beam on the target oven. The normalization
between two sodium isotopes during the same mea-
suring sequence ailowed a comparison of the count-
ing rate of a short-lived isctope at the beginning
of the diffusion curve with the counting rate of a
longer-lived isotope (*%2¢Na) at the end of its dif-
fusion curve (Fig. 7). But the value of this normal-
ization procedure is limited to about 10% accuracy
since for the longer-lived isotepes, counts due to
atoms produced during preceding proton pulses
were also taken into account,

In practice, the measuring sequence was started
by a synchronization pulse from the P.S. preced-
ing the proton pulse by 20 ms. Two ms after the
proton pulse, when the background of fast parti-
cles had disappeared, ions of the mass 4 were
recorded during a period of 20-300 ms depeading
on the half life of the isotope. Then, the voltage
of the mass spectrometer and the ion beam trans-
port line were set for the longer-lived isotope
A’ and a measuring pexriod of 1-2 s was started.
The corresponding counting rates were stored in
buffer counters together with the digitalized fluor-
escence signal of the ®Na reference beam, the

counts
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F1G. 7. Diffusion curves for 30 ms “Na and s *Na.
At instant £, the mass spectrometer and the ion trans-
port line were changed from mass 28 to mass 25, At
instant {- counting of mass 26 was started,
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signal of the proton beam intensity from the elec-
trestatic pick up, and the scanning signal of the
laser frequency. By a preset counter 1 to 100
eycles could be summed up in the buffer counters
for a fixed frequency of the laser. In orderto
select the best timing for an optimum signal to
noise ratio for the A signal, three channels with
different counting times were used. The data of
the buffer counters were transferred into memor-
ies, then read by a PDP 15 computer f{or analysis
of the data and writing on magnetic tapes. Every
spectrum staried with the recording of at least
two resonances of **Na from the reference atomic
beam. Then the laser frequency was changed to
ailow the recording of the resonances of the sodi-
um isotopes A and A’ with an appropriate number
of counting cycles per laser step.

¥, RESULTS AND DISCUSSION
A. Spins

The spins determined by magnetic resonance
for **¥Nga are given in Table I. Because of lack
of time, the spin for **Na has not been measured
by the magnetic resonance method. The spin as-
signment for *'Na is based on the value of the
hyperfine structure and the isotope shift which
indicate that /=1 is the most probable value. For
prolate deformations the eleventh proton should
occupy the 2 =3[211] Nilsson model orbit** leading
to the ground state spin /=2 =% for the odd iso-
topes. In the spherical limit the unpaired proton
occupies the 4, ,, shell model orbit and the ground
state spin should be 7=2, From this we conclude
that spin % is a strong indicatior of an almost
spherical nucleus (?***7Na) and that spin £ indi-
cates prolate deformation ('3 #%3INga), Assuming
for the neutrons the normal {illing order of the
Nilsson model orbits for prolate deformations
{see Fig. 8) the spins of the even isotopes can be
explained, except for Na. If we take only s-d
orbits into account, spin 2 for **Na can be ex-
plained assuming a filled £ [202] orbit and the
unpaired neutron being in the § [200] orbit,

B. Magnetic moments

From the observed signals—typical exampies
are shown in Fig, 9—we first determined the cen~
ter of gravity of each hypertine comgponent of the
line using a computer program written for the
PDP 15. The hyperfine splitting constants 4 for
both the ground state and the excited state derived
from this evaluation are given in Table I and are
compared to other results when availabie.

The magnetic moments of *¥3Na were caleulated
from the A [actor of the °5, ,, ground state neglect-
ing hyperfine anomaly effects
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TABLE [. Spins, hyperfine structure, magnetic moments, and isotope shifts of *"¥Na. The quoted errors for re-

guits of the present work are one standard deviation,

*Na Tye® ! A(S,y) (MHz) My {4y) corrected Agp, s (MHz) 157 (MHz)

Myg 22.5 s r 953.7(2.0) 102.6(1.3) ~ 1396.7(2.3)
953.233(11)° 2.38612(10)°

2Na 260y 3% 348.3(1.0) 37.5(1.0) ~ 736.3(1.9)
348.75(1)¢ 1.746(3)¢ 37.0(1)° - 758.5(N°

¥Na stable 3 385.8130644(5)F 2.2175203(22) 94.25{15)°

UNa 15.02 h 42 253.2(2.7) 28.2(2.7) 7086,4(6.2)
253,185018(23)% 1.6902(5)¢ -

g 60.0 s gt 882.7(9) 94.5(3) 1347.2(1.3)
382.3(L.0)" 3.883(4)"

Ba 1.07 s 3 569.4(3) 2,851(2) 61.0(3) 1397.5(9)

“Na - 200 ms 3 933.6(L.1) 3.898(5) 100.2(1.1) 2481.342.0)

BNa 30.5 ms 1 1453.4(2.9) 2,426(3) 156.0(2.7) 2985.3(2.7)

¥Na 43 ms i 978.3(3.0) 2.449(8) 104.4(3.0) 3446,2(3.3)

BNa 53 ms 2 624.0(3.0) 2.083(10} 66.2(2.3) 3883.3(6.0)

Na 17 ms 1 912(15) 2.293(38) 2486(16)

* F. W. Walker, G, J, Kirouac, and F, M. Rourke, Chart of the Nucildes, 12th edition, revised to April 77, distributed
by Educational Relations, General Electric Company, Schenectady, N, ¥, 12345,

® V., 3, Shirley and C. M. Lederer, in Hvperfine Interactions Sludied in Nuclear Reactions and Decav edited by E.
Karisson and R, Wippling {Almquist and Wiksell, Stockholm, 1975).

* O, Ames, E, A, Phillips, and 3. 3, Glickstein, Phys, Rev, 137, BL1157 (1865),

¢ L. Davis Jr., D. E, Nagle, and J. R, Zacharias, Phys. Rev. 76, 1068 (1849).

* K. Pescht, H. Gerhard, and E. Matthias, Z. Phys. A281, 199 {1§77).

! A. Beckmann, K. D. BSklen, aud D. Elke, Z. Phys. 270, 173 (1974).

Y. W. Chan, V. W. Cohen, and M. Lipsicas, Phys. Rev. 150, 933 (1966); V. W. Cohen, Bull. Am, Phys. 3oc. 18, 7327

(1972),

" M, Deimling, R. Neugart, and H, Schweikert, Z. Phys. A273, 15 (1975).
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The values used for the A factor and the magnetic
moment of the reference isotope **Na are also
quoted in Table I. As pointed out above, no theo-
retical values for the magnetic moments have
been reported up to now. Therefore we attempted
an interpretation of the magnetic moments in the
framework of the Nilsson moedel'® using for odd
isotopes
Ir
#;=m[§' (g, -8

X Z (a;qun’~a, Q+l/2‘)+glI+«g8}
1

and for even isotopes

paf —

O 1 D
Sh eI

I 2 2
\] {gh~2?) Z @ quys = %1aus2 )p]
! 1 -

B! 3 | i
tﬁg; Z {0 qmesa’ = @y auya) J*gas':

1

where the sign of the second term is the same as
the sign of @, appearing in the coupling rule
I=,+%,. Inthe calculation we used g4=5.59,

gf=1, g7=-3.83, and go= Z/A. The coefficients

Q) q,, /2 Were taken from Ref. 14, The results are
plotted in Fig. 8. Except for ¥53¥Na the mag-
netic moments are consistent with a positive de-
formation. For the proton state §[202] (**Na and
*TNa) the calculated moment is deformation in-
dependent, But in the case of **Na the moment in-
dicates an almost spherical shape. It should, how-
ever, be noted that the magnetic moments are very
sensitive to admixturas of other states to the
ground state wave function. therefore the values

of the corresponding deformation parameter 7,
indicated in Fig. 8, have oaly a limited signifi-
cange,

C. Isotope shiflts

Using the already determined hyperfine structure
constants and the nuclear spins the determination
of the center of gravity of the D, line is straight-
torward. The results with respect to **Na are
jiven in the last column of Table I. The consis-
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FIG; 8, Nilsson diagram for odd particle levels (Ref, 1), and nuclear magnetic moments of *-3¥N3 as functions of the
deformation parameter 7. The experimental magnetic moments are plotted as straight lines parailel to the n axis,
while the Nilsson graph is dashed near the region of zero deformation,

tency between the vaiues of the isotope shift ob-
tained from each of the four hyperiine compon-
ents of the line was taken into account in the error
evaluation., As seen on Table I, the resulting ac-
curacy stands generally between 1 and 3 MHz,
which may be considered as characteristic of the
experimental set up. In some cases (*"*3%3Nq)
this accuracy was not obtained, owing t¢ cccasional
difficulties. Because of its 15 h half life, **Na
produces a rather high background when implanted
in the first dynode ot the electron multiplier, keep-
ing from making further measurements on rarer
isctopes. Thus only one measurement was per-
formed cn it, and further messurements werse
pianned for the end of the run. Buf unfortunately

this experiment could not be done. In the cases of
3%31Na, the obtained accuracy is not sc much due
to the low counting rates (10 and 3 counts/pulse,
respectively) related to the low production cross
sections than to an acceidental contamination by
hydrocarbons. This means that 2 new set of mea-
surements could improve the resuits {or these
three isotopes very much.

The measured isotope shilt is the sum of two
effects: the mass shift and the volume shift, The
former is divided into o normal mass shift that
can be calculated exactly, and a specific mass
shift that cannot be calcuiated with reasonable
precision. But both have the same dependence
on the nuclear masses
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SuAd =g M, =M, shell electrons by the valence electron as it chang-
mass MM, es {rom s,,, to p,,,. 3 has been determined by

where 3 , and M ,, are the nuciear masses in atom-
ic mass units and K is the unknown mass shift
constant. The volume effect or change in the mean
square radius of the nuclear charge distribution
has no such mass dependence. For the D) line this
effect is essentially sensitive for the s electron
and may he written

Suid’ = Fo(rihth

where 8(x2* is the change in the charge radius
and

F=(la, 8| ¥,(0)[*/2)f(2)= EFZ) .

F(2} which takes into account the relativistic cor-
rections to £ as well as the finite nuclear charge
distribution can be calculated using a formula
derived by Babushkin.”® [¥ (0)]? is the charge
density of the s electron at the nucleus, and a,

is the Bohr radius. 3 is a screening factor due

to the change in the wave functions of inner closed

Bauche using the Hartree-Fock technique!®: g=1.1
=G.1.

For the light elements the volume shift is not
only very small compared o the mass shift but in
many cases also negligibly small compared to the
experimental errors. Up to now calcium has been
the lightest element in which a volume effect has
unambiguously been observed.'”'® Therefore, in
the first step of the analysis we only looked for
evidence of volume effect contributions to the ob-
served isotope shifts. For this purpose the quan-
bity Su3p Moy M /(M =M y) has been plotted ver-
sus the mass number 4 (Fig, 10). If the observed
isotope shifts were due to a pure mass effect the
plotted quantity should be a constant. Therefore
we conclude from Fig. 10 that there are volume
shift coniributions to the isotope shifts well out-
side the experimental error limits,

The volume shift can also be divided into two
parts: the normal volume effect and a deformation
eifect. For a given change in neutron number the
change in nuclear charge radius due to the normal
volume effect should be almost constant along the
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FIG. 10, Evidence of velume effect contributions to
the isotope shift of sodium isotopes.

sequence of isotopes of one element, while the
deformation effect is proportional to the nuclear
deformation and therefore not regular. From
Hartree-Fock calculations® as well as from the
spin £ of *Na and “Na and from the magnetic mo-
ment of **Na, we tentatively make the assumption
that for ?*2"Na the volume shift with respect to
¥Na can be described by the normal volume effect

AAr - M A4d
Gyvnl —FX{., X 5(?’ )std ]

where

SrHAd =tr 264 /3t
and

SA=A" =A, A=(A+A)/2.

8(r*)y,4 1S the change of nuciear charge radii for
uniformly charged sphere of standard radius R
=y A/3r,=1.2 fm). <1 is the so-called isctope
shift “discrepancy” describing the fact that the
radius of the nuelear charge distribution of a
spherical nucleus increases iess rapidly than A'/3
when neutrons are added. This can be understood
in terms of the dependence of the proton potential
on the neutron excess.® Since for the present

AND ISOTOPE SHIFTS OF... 2351

case ¢ is unknown, we performed the following
caleulations for § =1 and for ¢ =0.5 which should
he the upper and lower limit as it has been found
for elements with Z= 1832 r=(.5 is also con-
sistent with Hartree-Fock calcuiations.?

From the hyperfine siructure of the ground state
of *Na we f{ind [4,(0)|*=0.75¢; and £=0.328;
f(Z)=-199% MHz/fm® is calculated from an expres-
sion given by Babushkin,' and as the final result
for the volume shift constant we obtain F = -47
MHz/fm®. From the isotope shifts of 327Na we
then find the mass shift constant X =388 GHz for
¢=1and £=383 GHz for {=90.5, and using the
mass factors (M, ~M )/M ,, -M , the volume shift
for the other isotopes was evaluated. The results
are shown in Fig. 11. Both curves show the same
general trend: deviations {rom the lines 31
and éé(rz)ud respectively, for the light isotopes
*74Na as well as for the heavy isotopes starting
with **Na. It shouid be noted that these deviations
would be true for any reasonable value of . They
can be interpreted as an effect of nuclear deforma-
tion. For the light isotopes such a deformation
is already well documented (see, e.g., Refs,

20, 23).

Although this analysis of the isotope shifts is

based on rough assumptions it should give the
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FIG, 11, Ditferences of mean square nuclear charge
radil with respect to “Na for two valies of the mass ef-~
fect constant K. The zrror bars are due only to the ex-
perimentzal uncertainiies,
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FIG, 12, Comparison of experimental values for the
change in the mean square nuclear charge radius (for X
=385 GHz) and of values obtained from deformed Har-
tree-Fock calculations (from Ref. 2.),

right order of magnitude for the specific mass
shift. For the isotope pair 23-25 we obtain from
K =385 GHz a total mass effect of 1341 MHz, and
after subtracting the normal mass shift which can
be calculated exactly (see, e.g., Ref. 18) we find
a specific mass shift of about 370 MHz which is
large compared to a theoretical value of 60 MHz
calcuiated with the Hartree-Fock technique.®® The
mean square charge radii extracted from the iso-
tope shift data can be compared to values derived
from deformed Hartree-Fock calculations.? The
8(r?) vaiues obtained when assuming an isctope
shift “discrepancy” ¢ =0.5 are in good agreement
with the calculated ones for **%Na and **Na. Be-
tween **Na and *'Na the experimental curve in-
creases more monotonically than the theoretical
curve which shows a sudden increase at *'Na {see
Fig. 12).

YI. CONCLUSION

The present investigation extends the data on
spins and magnetic moments to the sodium iso-
topes **Na. The comparison to Nilsson model
calculations gives some estimates on nuciear de-
formation. From the precise determination of the
isotope shift of the D, line of the isotopes *'*$!Na,
clear evidence of volume shift contributions is
obtained. The interpretation in terms of nuclear
charge radius changes aiso gives information on
nuclear deformation, atthough there remains the
uncertainty introduced by the specific mass effect.
The information or nuclear deformation extracted
from the isotope shifts is in agreement with those
cbtained from spins and magnetic moments. Tn-
deed, the spins and magnetic moments as welj as
the charge radii indicate prolate deformation for

*21Na, lying in an already well established region
of positive deformation, and alsc for *8-3LNa, while
#%7Na may be considered as having almost spher-
ical nuclei,

To check this analysis of nuclear deformation,
further measurements are required, Measure-
meats in the neighboring elements Mg and Ne
should exhibit 2 similar structure of the nuclear
radius changes. A determination of the static
quadrupole moments of the sodium isotopes by
measuring the hyperfine structure of the D, line
is planned and should give further information
on nuclear deformation. An improved accuracy
in the *Na and 3'Ma isotope shiff measurements
and an extension to **Na (for which according to
the production cross section only 0.2 counts per
proton puise are expected) should clarify the strue-
ture in the changes of charge radii around the
neutron number N =20,
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APPENDIX A: PRINCIPLE OF CALCULATIONS OF
THE OPTICAL PUMPING

For the hyperfine component *S, ,,, F ~*P,
F’ of the D line the evolution of the populations
of the Zeeman sublevels of the ground state is
given by the equations

d; A Eyn A,
pgi = "')bm Z (l - E.‘r.'m) mil = Z Z Mm o me .Dm'
dt M T,-) i Tp

me #m
_‘?'(_ﬁ_ﬁ_ - Z E E;fﬁT‘:mﬁr .,

Moom

where the quantum numbers s and M/ denote the
Zeeman sublevels of the hyperfine levels 7 and
£, respectively, and i denotes the sublevels of
the ground state hyperfine level not involved in
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the transition. A,,/T, is the absorption probability
per unit time, where

1 2 Fo1 R
Al f (2F + 1){2F" + 1) _,
—m g M JId

with ¢=t1 for ¢" or o light. The pumping rate 1/T,
is proportional to the light power density W,

E,, is the emission probability from the excited
sublevel M to the ground state Zeeman sublevel

#1. We normalize the £, as

Z Epym* Z Eyz=1,

APPENDIX B: TRANSMISSION OF THE SiX-POLE MAGNET

In the strong magnetic six-pole field the nuclear
spin and the eiectronic angular momentum are
decoupled. The sodium atoms have either mr,
=+% or m ,= -3 with the corresponding effective
magnetic moment p,,,= =4, Then it can be
shown®® that in the inhomogeneous six-pole field,
in which the atoms are submitted to a radial
force, the atoms with i, =+} follow a sinusoidal
trajectory and those with sz, =~} an hyperbolic
one.

The angular frequency of the harmonic oscilla-
tion depends on i, On the atomic mass mz, and
on the characteristics of the magnet used, The

AND TISOTOPE SHIFTS OF... 2353

transmission of the six-pole magnet is convenient-
ly described by the transmission sclid angles Q°
and 9 for m, =k, To calculate these guantities
we follow the considerations developed in Ref. 26

@r(m=0xm)/L,

where X;{n is the maximum transverse entrance
coordinate insuring that throughout the magnet
length the transverse deviation is smaller or equal
to the magnet radius gap. X;{n) is calculated from
the equation of motion. L is the distance from the
atomic beam source to the magnet entrance. 71 is
defined as n=av2/V, a= 2kT/mW 2 g(n), {or
atoms in the state m, =~} is similarly defined.
The efficiency of the six-pole magnet as a state
selector is defined by a parameter s

N* = N~
S:-—-——-——-—-

NAn

where

Nt f FopantMQ* (}dn .
Q

Foeamif) 18 the beam velocity distribution. N* and
N™ are the number of transmitted atoms in the
state m ,=+3 and m, = -3, respectively, averaged
over the velocity distribution of the beam.
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SPECTROSCOPIE. — Détection des résonances optigues par phototonisation
& partir du nivequ supérieur, dans un jet atomique. Note (*} de MM. Hoxe
Tusx Dvuone, Pierre Jacouwver, Membre de 1’Académie, Syrvamy

LisermaN, Jacoues Pivaro et Jrav-Louvis Vianpe.

Description et essai préliminaire d'une méthode permeitant de détecter non
optiquernent des résonances optiques a partir d’un niveau fondamental ou excité,
La limite de résolution obtenue sur la raie Iy du sodium avee un laser accordabie
a colorant (pour produire la résonance) et une lampe 4 mercure (pour produire l'ioni-
sation) est de 'ordre de 50 MHz.

Les méthodes non optiques de détection des résonances optiques
présentent dans certains cas spécifiques (atomes radioactifs par exemple)
des avantages de sensibilité par rapport aux méthodes optiques. L’une

)

d’entre elles, dont le principe est dit & Rabi (*}) a permis récemment (%),

Fig. 1

& l'aide d’un laser monomode accordable, de résoudre complétement
— & titre d’exemple — la structure hyperfine de la rate D. du sodium.
Une autre méthode, utilisant la déviation d’un jet atomique par recul

des atomes résonnants a donné (*} des résultats comparables.

Chacune de ces méthodes a ses domaines spécifiques d’application,
mais toutes deux sont difficiles 4 appliquer dans le cas ou la transition
étudiée a lieu entre deux états excités A et B car les atomes non excités
risquent alors de produire des fonds importants. La méthode proposée
ici semble au contraire pouvoir &tre appliquée aussi bien au cas ol le
niveau A est un niveau excité qu’au cas ou il se confond avec le fonda-
mental F. :

Cette méthode consiste A soumettre les atomes d’un jet atomique simul-
tanément au rayonnement d’un laser accordable pour produire la transition
4 étudier A - B (fig. 1) et au rayonnement d’une autre source {de préfé-
rence, mals pas nécessairement, un laser) de fréquence juste suffisante
pour produire la photolonisation a partir du niveau B. Dans ces conditions
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i1l y a production d’ions si, et seulement s, le laser est accordé sur la transi-
tion A = B : les lons ainsi formés sont facilement séparés des atomes
neutres et détectés soit électriquement, soit par comptage dans le cas
d’atomes radioactifs. Il n’est pas nécessaire que le faisceau ionisant soit
trés monochromatique ni trés bien accordé : il suffit que sa fréquence soit
aussl voisine que possible du seuil d’ionisation & partir du niveau B.
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Fig. 2. — 3chéma de l'appareil.

—vers pompe 2

Une expérience de principe a été faite afin de comparer cette méthode
aux précédentes [(*), ()], sur les mémes structures hyperfines (raies D,
ou Dq 3 7S, — 3 °Pip.» du sodium) et en utilisant le méme laser accor-
dable, au moyen d’un appareil a jet atomique simplifié.

L’appareil de jet atomique {fig. 2}, de petite dimension (50 ¢m environ),
comprend un four a sodium A en cuivre d’oit la vapeur de sodium peut
s’échapper par un trou T de 1 mm de diameétre. Un thermocouple repére
la température. Le sodium gazeux qui sort du four par le trou T est ensuite
collimaté par une fente F de 3 mm de large située 4 18 cm du four, ce qui
donne une collimation théorique de 30.

Le jet d’atomes pénétre ensuite dans une région ol le potentiel élec-
trique est de -+ 3 000 V. On fait converger les deux faisceaux lumineux
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au méme point P sur le passage du jet atomique. Les ions créés en P dans
le jet par photoionisation traversent la grille G, et sont ensuite acesélérés
entre les grilles Gy et G, par un champ électrique bien uniforme. Ce champ
est créé par un empilement de couronnes circulaires métalliques reliées
entre elles par des résistances élevées égales. Les ions accélérés arrivent
sur 'entrée d’un multiplicateur d’électrons portée & — 3 600 V. Le courant,
recueilli & la sortie du multiplicateur, est enregistré en méme temps que
varie la fréquence du laser. La partie supérieure du jet est inclinée
d’environ 100 par rapport & la direction du jet incident ceci afin de séparer
le jet d’atomes qui reste vertical du faisceau d’ions qui suit 4 peu prés
les lignes de champs entre G, et G.. On évite ainsi que les atomes alcalins
ne viennent se déposer sur la cathode du multiplicateur. Le pompage
est assuré par deux pompes secondaires. La pression, mesurée avee une
jauge & ionisation est d’environ 6.107° Torr mais doit tre plus élevée
dans le voisinage du four.

1772__MHz

90

—
Fig. 3. — Enregistrement de la structure hyperfine de la raie D.

Dans D'expérience préliminaire réalisée le faisceau ionisant est fourni
par une lampe 4 mercure 4 haute pression HB 500 qui posséde entre autres
des raies intenses vers 3 600 A, alors que le seuil de photoionisation & partir
des niveaux 3 *P du sodium est de 4 082 A. Pour ioniser les atomes neutres -
il faudrait » < 2500 & : les enveloppes et les lentilles en verre arrétant
ces radiations, aucun autre filtrage n’a été introduit sur ce faisceau.

On peut chercher & estimer, au moins grossiérement, le rapport 5 du
nombre d’ions formés au nombre d’atomes incidents en utilisant les données
suivantes :

— section ellicace de photoionisation & partir du niveau 3°P,,: 10™** cm®
(valeur moyenne entre 3 000 et 4 000 A);

— puissance rayonnée par la lampe & mercure dans. la région

3 000-4 000 A : 8 W/sry
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— angle solide du faisceau ionisant au niveau de la lampe : 0,2 sr;

~- fraction de 'image de la lampe occupée par la zone d’interaction
entre le faisceau laser et le jet atomique : 0,{. La puissance utilisée pour
la photoionisation est alors de I'ordre de 0,1 W;

— rapport entre les populations du niveau *P,. et *S,, : 107, Cette
valeur treés faible est due au fait que la puissance de notre laser dans son
état actuel n’est que de quelques diziemes de milliwatts.

On trouve alors que ¢ est seulement de 'ordre de 10~". En outre le nombre
d’atomes qui arriveat par seconde dans la région d’ionisation peut &tre
estimé [voir par exemple (‘)] connaissant la température du four (360°)
et les dimensions géométriques du jet a 4.10'® atomes/s.

On devrait dans ces conditions, en tenant compte du gain du multi-
plicateur {G =~ 10°} obtenir un signal de 'ordre de 10~7 A. En fait dans
Pexpérience réalisée le signal est de 'ordre de 10 fois plus faible que cette
estimation. Nous pensons que cette perte de signal est due 4 la qualité
msuffisante du vide dans notre appareil, le gaz résiduel produisant une
diffusion assez importante du jet. On peut en effet observer une fluorescence
uniforme dans le volume de ’appareil en I’éclairant avec une lampe classique
& sodium. En outre on observe dans les enregistrements un fond sur lequel
se détachent les rates fines provenant des atomes du jet : ce fond a un
¢ profil Doppler » et peut donc &tre attribué aux atomes de sodium diffusés
en dehors du jet; l'intensité réelle de ce dernier est ainsi notablement
inféricure a l'intensité estimée.

La figure 3 montre un enregistrement de la raie D, du sodium (dont
le fond a été soustrait par déplacement de zéro) : sur la méme figure sont
indiquées les valeurs relatives connues des fréquences et intensités, 'échelle
des abscisses étant ajustée (le laser n’est pas étalonné en fréquence) pour
obtenir la coincidence. Le fond qui a été soustrait est dans cette expérience,
de I'ordre de 3 fois le signal, dont un-tiers peut &tre attribué aux atomes
de sodium diffusé, et deux tiers (qui subsistent quand le laser est arrété)
proviennent probablement de l'ionisation de molécules des gaz résiduels,
dans Jeur état fondamental. Un appareil permettant un meilleur vide et
Vutilisation éventuelle d’un séparateur électromagnétique de masses
lonigques devraient supprimer ces fonds. De méme 'utilisation d’un laser
plus puissant pour Vexcitation A — B et d’un laser au lieu d’une source
classique pour l'lonisation devralent améliorer grandement le rapport
signal/bruit. La largeur des raies sur 'enregistrement est de 50 MHz : cette
largeur est plus grande que dans les expériences citées en (*) et (*) et est
probablement due au faibie taux de collimation effectif obtenu pour le jet:
dans un appareill donnant un jet mieux défini, elle sera limitée par les
mémes facteurs que pour les deux autres méthodes.
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En conclusion cette expérience préliminaire nous parait démontrer la
valeur d’un troisiéme procédé de détection non optique des résonances
optiques dans un jet atomique, complémentaire de deux autres procédés
exastants.

(*) Séance du 21 mai 1973.

() M. L. Pery, I, L. Rant et B. SEniTzxy, Phys. Rev., 98, 1955, p. 611.

(*) . T. Duonag, P. Jacoumvot, S. LIBERMAN, J. L. P1cous, J. PiNarD et J. L. ViALLE,
Opt. Conun., 7, 1973, p. 371.

(*) P. Jacqumvor, S. LiRERMAN, J. L. Prcoue et J. Pivarp, Opt. Comun. (& paraitre).

() N. F. Ramsey, Molecular bewns, Oxford University Press, p. 16.

Laboratoire Aimé Collon,
C.N.R. S, II,
Campus Universitaire,
91405 Orsay.
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Experimental separation and study of the two partial
photoionisation cross sections g5, , and o3, , from the
3p state of sodium

H T Duong. ] Pinard and J-L Vialle
Laboratoire Aimé Couon, CNRS 1, Batiment 305. 91405 Orsay, France
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Abstract. The two partial photeionisation cross sections s, , and oy, 4 rom the 3p
state of Na were measured separately using an atomic beam of sodium and wo appropri-
ately polarised light sources. The observed variations ol the two partial cross sections
with the wavenumber of the photoionising light in the range 24000-29000 cm ™! above
threshold are compared with eaclier theoretical resuits.

1. Introduction

The photoionisation cross sections from the ground state of alkali aroms have an
obviously non-hydrogenic character (Marr and Creek 1968, Bardsley 1973). Experi-
mental measurements on similar cross sections from excited levels are scarce {Rothe
1969, 1971, Nygaard 1975, Ambartzumiar et af [976). A theoretical study (Aymar
et al 1976) has pointed out that for the ns levels, the non-avdrogenic behaviour
of the cross sections is qualitatively the same as for the ground state. For the other
excited levels (f # 0), the total photoionisation cross section o€} is the sum of the
two partial cross sections o, ;.,(6) and ¢, ;. ,{€) corresponding respectively to the
transitions Al = —1| and Al = + 1 from the bound state to the continuum. [n ceriain
cases. the non-hydrogenic behaviour of each of these parual cross secticns is not
observable in the sum: therefore it is interesting to measure the two partial cross
sections separately. Whar we have done in the experiment is described below. We
have studied the twe partial photoionisation cross sections ¢4, J(€) and o3, 4€) from
the 3p state of **Na in terms of the photon energy .

2. Principle of the experiment

it is possible to perform this experiment in a region of zero magnetic field. but
because of the Earth's magnetic fleld we need an external weak magnetic feld to
get a total field with a convenient direction. Then, let us suppose that we are able
to put the atomic system in a state of the 3p configuration with quantum number
my = + 1. Starting from this siate, a ¢~ polarised uv light beam will bring these
atoms to a state of the continuum with m, = +2, which is necessarily a state of
the d continuum: in this case. the cross section % "{e) will depend only on a5, e}

797
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On the other hand, if the photoionising light is polarised ¢ 7. the final state in the
continuum will be a state with m, = 0 and consequently the cross section L~ (e)
wili be a linear combination of g5, (¢) and o5, 4(¢). One can easily calcuiate both
Z"e) and X7 (e} (see. for example. Sobel'man [972):

201V
E:-'—(6) = C X (_7 1 I.) J3p.d(€) = C x %’ng'd(€)

I e=C 2Ly €) + O LY ()_i=C[1G {€) + $oa, ()]
= 0 —1 1 G‘Jp.d( : 0 -1 1 T30,3 f'_' J0Yap.d 3935

C being a constant. .

Using optical Zeeman pumping, it is possible to obtain atoms in the 3p level
all with m; = + 1 (Walther 1975, Grove et al 1977). The sodium atoms are excited
from the sublevel F = 2 of the ground state into the hyperfine sublevel F' = 3 of
the 3°P;,, excited state by laser light (fgure l(a)). If the light is polarised &~ with
respect to the magnetic-field direction. the successive absorption and spontaneous
emission processes realise an optical Zeeman pumping, such that all the atoms in-
ivally in the sublevel F =2 of the ground state will gather in its Zeeman state
F =12, mg =2 Only the sublevel F' = 3, mp = 3 of the excited level can then be
reached by absorption of another ™ polarised photon. For this sublevel we know
that m, = +1 (figure 1(R)).

In our experiment the uv beam at the interaction region has a smalier section
than the yellow pumping-laser beam and runs inside it. Moreover, the pumping time
is very short compared to the time that the atoms spend in the vellow beam. There-
fore, ail the atoms are pumped when they pass through the Uv beam.

A monochromatic tunable uv light beam photoionises the atoms from the excited
level (37Py,5, F = 3. mp. = 3). We measure N(t,), the number of ions produced during
time ¢, n(to), the number of uv photons crossing the atomic beam during the same
time. and Iy, the D, line fluorescence signal of the atomic beam, Then we calculate
the quantity § = N(to)/[n{t,) ] which is proportional to the cross section o of interest.

Continuum o i

¥y ‘\‘ {

"

ig) &)

Figure 1. (a) Transitions and atomic levels involved in the experiment. (h Optical pump-
ing from the ground state,
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The quantities S. and S.. measured in our experiment with a Uv light respectively
polarised ¢~ and ¢~ are connecied te the cross sections X "{e) and £ () calculated
above and can be written:

Sile) =k x 303, 4(€)

S_(e) = k[Fo03p.al€} + F03,.40€)]
where k is a constant. Therefore

Ste) = S.le) + S_{e) = Yo, e) + 0703, 4le)]
and

_ Site) 0603, 4€)
S.t€)  o3,.0€) + Olas, ate)

3. Experimental set-up

The experimental set-up is represented schematically in figure 2. The sodium beam
coming out {rom the oven is collimated by two diaphragms cooled at liquid-nitrogen
temperature. It interacts with the two laser beams at P. The thickness of the atomic
beam at the interaction region is about 5 mm and its densitv is of the order of
107 atomsem ™. The two laser beams, propagating in opposite directions. are col
linear and perpendicular to the atomic beam direction. Two Helmholtz coils {not
shown) provide 2 magnetic field B of a few gauss. whose direction is parailel to
the light beam.

The first laser. whose frequency v, is tuned to the transition 3°S,,..
F=2—3P,, F =23 1is a cw dye laser {Spectra Physics 580). The v, light is
circularly polarised by a quarter-wave plate L,. The fluorescence signal of the atomic
beam. detected by a photomultiplier (PM1). is used to lock the laser frequency on
the atomic transition and to monitor the population of the excited state {3°P;,,.
Fr=73mp =3)

The photoionising light is a uv pulsed laser. whose tunable frequency v, is
obtained in the following way. By frequency doubling, the light of a Nd YAG laser
is set to pump a parametric oscillator. whose output frequencies (red and infrared)
are simultaneously tunable by varving the crystal semperature of the parametric oscil-
lator (Chromatix Models 1000 and 1020). By a second {requency doubling (using
a LilO; crystal) the red light of the parametric oscillator is converted into uv light
tunable in the wavenumber region 24000~29000 cm™*. This wavenumber region per-
mits the study of the photoionisaion cross sections above the threshold at
24476 cm™ ' To scan the Uv frequency. the temperature of the parametric oscillator
crystal is changed and the LilO, crystal is rotated to meet the phase-matching
condition.

The uv light beam is fiitered and focused on the atomic beam into a spot entirely
located inside the cross section of the yeflow laser light. The linearly polarised uv
light is transformed inio circularly polarised light ¢~ or 5~ by a quarter-wave plate
L, which is an exact quarter-wave plate at 3800 A, i.e. at the centre of the scanning
range. The uv pulse has a duration of 100 ns, a repetition rate of 50 Hz and delivers
a peak power of a few tens of watts. Since the uv light is obtained through numerous
non-iinear optical processes. its intensity fluctuates appreciably. A small part of the
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Figure 2. General scheme of the experimentai set-up,

uv light is sent to a photomultipiier (PM2) and the signal is integrated during each
measuring sequence.

The sodium ions produced by photoionisation follow the field lines of an homo-
geneous electrostatic field £ (about 2Vem™!) and strike the frst dynode of an slec-
tron multipiier iocated about 50 cm away from the interaction region. The output
pulses of the ion~electron multiplier are observed on a scope, triggered by the Nd
YAG laser light pulses via photomultiplier PM3. We can then see the transit time
and the velocity dispersion of the ions created by photoionisation. This allows us
to adjust the delay and width of the gate of the counting system and maximise
the signai-to-noise ratio. For each measurement. we count the ions during un adjust-
able period (about 30 s} set by a clock. This same clock sets the integrating time
for the uv photons counting svstem,
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4, Measurements and results

In a sequence, the D, line Huorescence signal, the uv photon integrated signal and
the ion-counting-system signal are recorded simultaneously. For sach uv (requency
used. the measurements are repeated many times for both the ¢” and the ¢~ polarisa-
tions. From these recorded signals, S.(¢) and §_{e), as defined previously, are calcu-
lated as well as their ratio g

Since the L, plate is an exact quarter-wave plate only at 4, = 3800 A, the trans-
mitted light does not remain rigorously ¢~ or ¢~ when the frequency of the uv
light is tuned. Therefore, we have to express the measured signals §. and §_ in
terms of the irue S. and §_ quantities

S = S.costhg + S_sinip )
S, = S_sin?ip + 5_cos?i¢p
with ¢ = 2ad/4 — /2, § being the path difference introduced by L, between the
ordinary and extracrdinary rays. From the ratio of the measured signals, p' = S"./S".

we can deduce the ratio p = S./5_ provided ¢ is known since from equations (1)
we have

_ p'cos’ig —sin’ {o
cos” ¢ — p'sin® $¢

To calculate ¢, having measured it for the yellow D lines of sodium, we extrapo-
late to the Uv wavelength range using an empirical formula (Beckers 1967) The
ratio p obtained is plotted in figure 3 against the wavenumber of the uv light,

5+ 5 larbitrary units}

r
st

054 bo]

G g

Trreshold 25000 26000 27000 28000 wylem™)

0 01 62 03 04 Photeelectron

energy (eV)

Figure 3. Varation of the ratio of the photoionisation cross sections with ¢~ and ¢~
polarised light and variation ol the photoionisation cross section with o polarised light
plotted against the wavenumber of the photoionising light for atoras initiaily in the staze
3Py:, F' = 3 mp =3, Full curve, theory; broken curves, experiment.
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Figure 4. Experimentl (this work. broken curves) and theoretical (Avmar er ai (976,
full curves) results for the two partial photoionisation cross sections a5, and 7y, .
above threshold, from the 3p level.

From the same equations (1), we see that the sum of the measured signais
§ = §,. + 5. does not depend on ¢ and remains equal 0 S. i

S'le) = Ste) = k(o3 ,€) + 07 a4, 4le)]-

In figure 3 we represent S in arbitrary units plotted against wavenumber.

From these two curves. the partial cross sections oy, , and g5, 4 were deduced.
They are compared to those caiculated by Aymar et al (1976) in figure 4. We have
adjusted the k factor in order to get the best fit between theoretical and experimental
curves over the frequency range investigated. If we take inte account an overail
inaccuracy from 5 to 10% in the measured values we cannot se¢ any discrepancy
between the calculated and measured values for g5, and a5, 4. The agreement is
also good with the results of Rothe (1969) for the variation of the toral cross section.

5. Conclusion

This experiment shows that the variations of the partial photoionisation cross sections
above threshold can be measured. It would be interesting to extend these measure-
ments to a broader wavelength range in order to observe the Cooper minimum
predicted for the partial cross section a5, 4 and the strongly non-hydrogenic behav-
iour of this partial cross section.

The improvement of the experimental set-up is under way, using a Fresnel paraljel-
epiped nstead of the quarter-wave plate L, and setting the ien multiplier closer
to the interaction region. about {0cm compared to 50 cm at present. [t is hoped
that with this new apparatus more precise measurements will be made.
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DETECTION PAR PHOTOIONISATION DES NIVEAUX DE RYDBERG #F DANS LE SODIUM
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By three-step optical excitation leveis #F, up to n = 32, of sedium atoms of an atomic beam, are populated. The excited
atoms are simultaneously photoicnized and detected by ion counting, The energies of the observed leveis have been roughly

measured.

Les progrés récents faits dans le domaine des lasers

accordables permettent de peupler des états atomiques

trés excités, Ceci rend possible 'étude des propriétés
des états atomiques de nombre quantique principal 7
élevé (Etats de Rydberg).

Les atomes portés dans ces états trés excités peu-
vent étre détectés de différentes fagons:

— Une méthode classique consiste A observer la lu-
miéze de fluorescence émise par ces atomes [1]. Pour
les valeurs de n élevées, ¢’est 1a méthode de détection
par ionisation Stark et comptage des ions (2] qui sem-
ble le mieux adaptée. On peut également iomniser les
atomes dans ['état excité par un rayonnement électro-
magnétique [3]. Les ions ainsi produits peuvent étre
détectés soit par une méthode de charge d’espace [4]
soit par comptage avec un multiplicateur. Dans I'ex-
périence que nous décrivons ici, nous avons fait appel
& cette derniére méthode pour observer les niveaux nF
du sodium jusqu’a 7 = 32, Ces niveaux sont peupiés
par une excitation 4 trois étages. Deux lasers 4 colo-
rant continus réalisent les deux premiers étages et per-
mettent de peupler le niveau 42!)5!2; un laser infra. .
rouge puisé accordable induit la transition 4Dg, > nF
correspondant au froisiéme étage, Ce méme rayonne-
ment infrarouge photoionise les atomes portés dans
Pétat nF et sert donc simultanément pour "excitation
¢t pour ia détection de fa transition 42D5/2 - nF.

Le schéma de I'expérience est indiqué sur la figure 1.

La vapeur de sedium sort d’un four chauffé a 350°C
et forme un jet atomique dans une enceinte ol la pres-
sion est de 'ordre de 10~ mmHg, Des diaphragmes -
refroidis 4 'azote liquide définissent !a collimation du

Y
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ad e - | mesure a6 "
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Fig. |. Schéma de 'expérience,

jet. La température du four étant élevée, le jet est as-
sez dense; on peut le détecter par ionisation de surface
sur un filament chaud et les courants mesurés (quel-
ques 10~8 A) correspondent 4 des densités, au niveau
du détecteur, de I'ordre de 107 atomes/em?.

— Ce jet de sodium est excité en un point P par
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deux lasers & colorant, fonctionnant en régime conti-
nu, monomode. Le premier laser de fréquence »y (Jet
Stream Spectra Physics 580) réalise la transition

(3 28y, F =23 2Py, F =3) (fig. 2). Cette transi-
tion évitant tout pompage hyperfin, on peut, si la puis-
sance lumnineuse est suffisante, maintenir une popuia-
ticn importante dans le niveau supérieur. Le signal de
fluorescence sur la raie D5, détecté par un photomul-
tipHicateur, permet d’asservir la fréquence du laserd la
fréquence de la transition atomique. Le deuxiéme
laser [51, de fréquence vy, induit la transition

(32Py5 F =3 +42Dg)y). La puissance lumineuse
utilisée, 4 cette fréquence vy, est suffisamment faible
pour que les effets du pomnpage hyperfin sofent négli-
geables. La fréquence de ce laser est balayabie sur un
grand domaine (~20 GHz) ce qui permet de I'accorder
aisément 4 la fréquence de ia transition (3 2P5,, ~
42Dg)y). Elle est ensuite stabilisée 4 cette fréquence
par un dispositif d’asservissement utilisant un systéme
interférométrique [6]. Le signal de tluorescence ultra-
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Fig. 2. Transitions et niveaux atomiques entrant en jeu dans
l'experience.
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violet (4 2Pyjy = 328, (fig. 2) dont l'intensité est
trop faible et trop fluctuante pour réaliser un asservis-
sement, permet néanmoins de s’assurer que la fréquen-
ce du laser reste effectivement accordée sur la transi-
tion atomique et fournjt en méme temps une mesure
de ia population du niveau 4 2Ds 5.

Les atomes de sodium portés dans le niveau 4 2D/,
sont alors excités par un rayonnement infrarcuge
pulsé de fréquence vy accordable. En faisant verier
cette fréquence on peuple successivement les états nF
et #P en dessous du seuil d'ionisation. Les atomes
portés dans ces états nF et nP sont photoionisés par le
méme rayonnement infrarouge, au cours de la méme
impulsion. Les ions ainsi produits sont dixigés, par une
optigue d’ions, sur un multiplicateur et comptés. On
peut ainsi détecter par photoionisation les transitions
4 ZDSQ —+nketd 2D5/2 - 1P,

Les impulsions fournies par le multiplicateur d’élec-
trons sont observées sur un oscilloscope dont le bala-
yage est déclanché par les impuisions infrarcuges: on
mesure zinsi le temps de propagation des fons et leur
dispersion, due 4 leurs vitesses thermiques initiales,
Ceci permet de régler le retard et le temps d'cuverture
d'une porte £lectronique déclanchée par les impul-
sions infrarouges et, en ne comptant les ions que pen-
dant le temps d’ouverture de cette porte, d’amélioter
le rapport signal sur bruit. Le nombre d’jons produits
étant assez faible on compte pendant environ trente
secondes pour chaque point de mesure.

Le rayonnement infrarouge balayable v est pro-
duit de la fagon suivante: la raie rouge (A = 639 nm,
fréquence vp) d'un laser Nd YAG doublé sert de pom-
pe pour un oscillateur paramétrique. Cet osciilateur
fournit deux fréquences infrarouges vg et vy (¥g > vy)
dont la somme est égale & |z fréquence de a pompe
vp. ¥g et vy sont balayables dans un certain domaine
en faisant varier la température du cristal de "oscilla-
teur paramétrique. Un filtre infrarouge élimine la fré-
quence vg ot seul le rayonnement de fréquence v st
envoye sur le jet. A la sortie de U'oscillateur paramsg-
trique, pour avoir un étalonnage en longueur d’onde
de la lumiére intrarcuge, une faible partie du faisceau
infrarouge est envoyée sur un monochromateur a ré-
seau. Comme le détecteur utilisé 4 la sortie du mono-
chromateur n'est sensible qu’au rayonnement de {ré-
quence vg nous avons étalonng Ag; le nombre d’ondes
oy de Uinfrarouge absorbé par le jet s'en déduit simple-
ment. Un enregistrement du signal d’ions avec |'étaion-
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Fig, 3, Enregistrement du signal de photoionisation avec 'étalonnage simultané du balayage de l'infrarouge.

nage simultané de Aq est représenté sur la figure 3.
Dans le domaine de fréquence qu'il faut balayer pour
décrire le spectre discret en-dessous du seuil d’ionisation
(6000—7000 cm—) Poscillateur paramétrique fournit
des rayonnemenss infrarouges de largeur spectrale en-
viron 2 cm™~1. De pius le monochromateur utilisé ne
donne de mesures reproductibies qu'a | em=* prés.
Pour ces deux raisons, la précision de nos mesures
’est que de 1 em~! environ,

Les niveaux #nF n’étaient connus que jusqu’in =17,
nous avons pu les observer et mesurer leurs énergies
den=11 an =126 ainsi que n=31 et n=32. Au-dela
de n =32, la résolution est insuffisante (fig. 3). Les me-
sures de Gallagher [{] sur les niveaux aF (n=11 2 17)
conduisent 4 des défauts quantiques trés faibles et a
des écarts d’énergie, par rapport & un modéie hydro-
génoide, trés inférieurs & la précision de nos mesures.
On peut s'attendre a ce qu'il en soit de méme pour les
valeurs de n plus élevées. Le tableau ! qui regroupe les
résultats des mesures effectudes dans cette expérience
et les valeurs attendues correspondantes montre que
c'est effectivement le cas.

Les probabilités d’excitation des transitions 4 2D5/2
— nP étant beaucoup plus faibles que celles des transi-
tions 4 2D51,2 - nF nous n'avons pu observer que les
niveaux # =12, 13, 14 P, Par ailleurs on observe sur
les enregistrements deux raies qui ne correspondent

Tableau 1
Niveaux Energies calcuiées Résultats expéri-
(em™ a) mentaux (em™)

12p 40466,03 2 40564
13p 40705.68 ©) 40705
l4p 40814,47 0 40813
11f 40542.,5 40542
12f 40687,60 40687
13f 40800,33 443800
14¢ 40889,78 40890
15f 40961,94 40961
16f 41021,00 41021
17f 41069,95 41071
18f 411190,%6 41112
19f 41145,65 41145
20f€ 41175.31 41177
21f 41200,82 41201
22f 41222,93 413224
23f 41242,21 41242
24f 41259.14 41259
25§ 41274,07 41274
261 41287,32 41288
31f 4133546 41334
326 41342 49 41342

) Le calcul est fait pour les niveaux #F en supposant un de-
faut quantique & ¢ négligeabie E(nF) = £ P R*in* e
d’aprés fa valeur de {1 pour R*

bl D'aprés C.E. Moore, Atomic Energy Levels, N.B.S.,
Washington D,C, {1952).
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pas 4 des transitions 4 2D, ~ nF ni 4 2Dgp = nP.
L’explication est la suivante (voir fig. 2): les atomes de
sodjum portés dans ['état 4 2D, peuplent par cas-
cade le niveau 4 2P3/2. Ce niveau étant peupié, quant
on balaye la fréquence infrarouge vy on excite les
transitions (4 2Py, = 68) et (4 2Py, = 5). Les atomes
ainsi excités sont photoionisés — comme pour ies ni-
veaux F — par un deuxiéme photon infrarouge {lignes
pointillées sur la figure 2). Le signai d'lons correspon-
dant 4 la transition (4 ZP3 n~ 3D) masque les signaux
d’ions que I'on devrait pour les transitions 4 2D5,’2 -
nF (n=27,28,29, 30) (fig. 3).

Cette expérience nous a permis d’observer des ni-
veaux de Rydberg nF st de mesurer, bien qu’avec une
précision médiocre, leurs énergies. Son intérét ast de
montrer que 'on peut peupler raisonnablement ces ni-

veaux. On peut alors envisager des expériences de spec-
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troscopie 4 haute résclution & partir de ces aiveaux:
des expériences du méme type que [1] par example,
utilisant des radiofréquences, permetiraient d’atteindre
des états nG.
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