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ETUDES SUR LES RAIES INTERDITES
ET SUR LE CHAMP INTERIONIQUE
DANS LES TUBES A DECHARGES

Par M. Jeas BROCHARD

Ancien éléve de PE, . S., Agrégé de Physique,
‘ Attaché de Recherches an G. N, R. S.

SOMMAIRE. — Ce travail fait suite 2 la mise en évidence, par P. lac-
guinot, de raies interdites faibles dans le spectre de I’hélium et 4 I'étude
de ces raies interdites, particuliéreinenl de lear effet Zeeman, dans le cas
de décharges en haute fréquence, . . :

10 L’élude de ces raies faibles, généralement voisines de raies intenses
a été réndue possible grice 4 'emploi du spectrographe & prisme liquide
de A. Couder. ’ : .

Les méthodes employées pourla photométrie photographique, et suriont
photoélectrique, sont étudiées pour permelire la comparaison de sources
différentes, et la _comparaison des intensités émises par un tube vu en
bout et en travers, : :

La faible iotensité -des raies étadides, et le caractére « forcé » de la

plupart d’entre elles, rend nécessaire Pemploi de sources intenses et auto-
-absorbantes. Un tube de 2 m. de long, de y mm. de diamétire, donnant un

spectre trés pur grace A un refroidissement énergique de toutes ses parties,
¥ compris les électrodes, permel les études en Pabsence de-champ magné-
tique. 11 fonctioune en courant continu (intensité de o,01 & 2 ampéres,
tension aux bormes : 2 5oo 4 4 odo volts). Le. montage optique permet

. plusieurs types de visées. Un autre tnbe de 7 mm, de diamétre, pouvant

supporter 1,5 ampére en courant coniinu, permet les études d’effet Zeeman
avec décharge paralléle au champ magnétique ; il est logé daps les noyaux

- polaires du’grand électro-aimant. Pour les éludes d’effet Zeeman, des
tabes alimentés en hauvie fréquénce ont en’ outre été utilisés. Tous ces

tubes sont en silice fondue et refroidis & Yeau. :
Le champ magnétique est en général produit par le grand Electro-

" Aimant de Bellevue, mais, pour une mesure d’effet Zeeman longitudinal,

une bobine spéciale a éié utilisée. i

29 La plupart des raies interdites de 'hélium sont forcées par le champ
interionique, Des considérations simples montrent que, sous certaines
conditions, il y a proportionnalité entre la densité de particules chargdes
et le.rapport de I'intensité d’une raie interdite i celle de la raie permise
voisine. Les coefficienls de proportionnalilé sont calcuiés pour les transi-

 tions §.'F—> 2 1P et 4 1P — 2 {P; et les intensités relatives mesurdes dans

des conditions variées de densilé de courant et de pression; on ironve ainsi

“des densités de particales chargées variant entre 6, 10! et 2. 10!, De ces

densités on déduit des valeurs approximatives des vitesses moyennes de

progression des électrouns dans la direction du champ. Les valeurs obte-

nues aiasi sont, pour la plupart, beaucoup plus grandes (le rapport peut
: 1. BROGHARD : 1
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2 JEAN BROCHARD

atteindre 3,5) que celles données par Townsend et Bailey pour les mémes-
valeurs de la variable X/p (quotient du champ de la colonne positive par
la pressicn), sedle variable dont elles dépendent dans leurs expériences
faites & des pressions beaucoup plus fortes {>> 240 mm.). L’intervention
des chocs de seconde espéce permet d’expliquer cet écart, qui est d’sutant

" plus important gue ceux-ci sont plas nombreux.

3o Daps la figure Zeeman d’une raie forcée par le champ électrique, on

—-
peut distinguer des composantes dues 4 la projection ¥y du champ élec-
lnque sur le champ magnétique et des composantes dues 4 la projec-

tion FJ_ sur le plan_ perpendiculaire. 11 a é1é moniré précédemment que,
seules, ces derniéres sont observahles dans le eas de décharges en haute
frcquence. Dans le cas d’une décharge continue paralléle au champ
magnétique, loites les composantes sont observables. Les rapports d’in-
tensité entre les composantes du second type et celles du premier sont
cependant d’environ 3o o/o supérieurs 4 leurs valeurs théoriques, obienues

'en supposant le champ interionique isotrope Une différence de 1'ordre

de 1/10 000 entre les densités locales des ioms et des élecu‘ons suffit 2
expliquer ce résultat,

4o Dans le cas du spectre de I'hydrogéne, le champ interionique ne
provoque de transilions interdites observables qu’en présence d’un champ
magnélique. Au triplet normal deI'effet Paschen-Back, viennent s’adjoindre
des composanles inierdifes (Am=o, +2en u‘ am =X 1 en =) dont les

.intensilés ne dépendent que de 1a composante F_L du champ interionique.

Si on suppose que Fj reste pelit, les inlensités de ces raies sont propor-
tionnelles & Fi, comme I'avait déja montré Bohr; les coefficients de pro-'
portionnalité sont ealeculés dans cette hypothése. Les transitions interdites
avaient déja é1é observées par Paschen daps le cas de décharges perpendi-
calaires au champ magnétique, le champ électrique élant alors surtout dit
aux charges des parois, En utilisant une décharge paralléle au champ
magoélique, Groze; au contraire, n'observait pas les composantes inter-
dites e, pour les observer dans des conditions e:\pemmentales analo-rues,
il a é1& nécessaire d’employer un « tube poussé ».

Les intensités relatives des composantes interdites sont mesurées sur les
enregistrements 4 la cellule photoeleclrlque pour chacune d'elles on peat
calculer un champ équivalent moyen, moyenne guadratique d'un champ
réparti au hasard en direction, mais ne pouvant atteindre des valeurs pour -
lesquelles la proportionnalité au-carré du champ n’est plus admissible, et
qui, théoriquement, conduirait & !'intensité observée. Les valeurs des
champs équivalents sont do méme ordre de grandeur pour les différentés
composanles de Hp et H,; par exemple, pour certaines conditions expéri-
mentales (3g ooo gauss, 0 18 mm, de Hg; 1,5 ampére) elles varient entre
500 et 6to voltsfcm. Les faibles écarts ohservcs, dont I'ordre de grandeur
peut dire prévu, provieanent de ce gue, dans le cas d’une réparlition de
Holtsmark, le champ équivalent n'est pas lié uniquementau champ inter-
ionigue (comme ce serait le cas daos une réparutlon ou le champ serait
toujours faible), mais dépend un peu de la transition considérée.

La composante E{f du champ mter:omquc provoque un élargissement
des raies permises. .
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- .
Une évaluation assez grossiére de la densitéde particules.chargées basée

- & la fois sur les mesures des intensités et sur celles des largeurs donne
pour les conditions expérimentales ci-dessus N ==z. 1013,

50 A cdté de raies interdites forcées, le specire de 'hélium comprend des

raies d'intercombinaison’qui, étant faibles et voisines de raies inlenses,

sont justiciables des mémes méthodes expenmenlales Les probabilités de .

"ces trapsitions sont couslantes el constituent donc des donndes de base
pour leur étude théorique. Seule, la probahlllle de transition de la
raie 31D — 2 *P, s rapportée & celle de laraie 3 D — 2 1P a pu &tre mesurée
{rapport .= 3.10—%).

Pour profiter de l’autoabsorpllon de la raic intense voisine et pour avoir
une intensilé suffisanie, on utilise une visée « en bout » pour mesurer
 Pintensité de la raie interdite ; par conire, pour n’avoir pas & mesurer son

auloabsorption, on uniilise une visée « en travers » pour la raie permise
el on montre qu'elle n’est plus autoabsorbée en travers quand le courant
dans le tube est inférienr 4 0,1 ampére, e rapport « bout-travers » élant
déterminé i I'aide d’une rais observahle sans autoabsorpt:on en bout eten
iravers,

L’'effet Zeeman de la raig 3 'D — 2 3P,y étudié dans le but de connailre
la nature de la transition, a conduit & un résullat inattendu ; les observa-
tions long:f.udmales el lransversales ne semblent compahbies qu'en
admettant un rayonmementi quadrupolalre mais ceci est inadmissible
théariquement, car la régle rigoureuse des parités (inverse de la régle
‘usuelle de Laporte) serait vnq[ee.

INTRODUCTION

Les généralités sur les raies interdites sont exposées dans tous les
traités de spectroscopie, ainsi que dans de nombreux articles de
revues. En particulier, un article de Mrozowsky (1) donne une excel-
lente vue d’ensemble du probléme et une importante blbllographle.
1l suffit donc de rappeler ici que les raies interdites sont des raies
spectrales qui n'obéissent pas aux régles de sélection usuelles, aux-
quelles obéissent, au contraire, la plupart des rajes spectrales (raies
permises); et qu'il existe plusieurs types de raies interdites.

Groupe . — Raies dipolaires magnétiques et raies multipolaires :
ces modes de rayonnement, qui- correspondent touiours & des proba-
* bilités de transition trés faibles, ohéissent & des régles de sélection
particulitres différentes.des régles de sélection usvelles relatives au
rayonnement dipolaire. Les raies aurorales et nébulaives, certaines
raies des alcalins et du plomb appartiennent 4 ce groupe ().

Groupe I/.— Raies vxolant des régles de sélection approximatives,

(1) Yoir par exemple A ce sujet Rusnowics, Journal de PhJs:qae, 1949
[8], 10,33 D a 44 D.
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-
dtablies en négligeant certaines interactions et en schématisant les
couplages. Les raies d’intercombinaison par exem ple appartiennent &
ce type.

Groupe [N, — Bales dues & 'action d'un champ extérieur, champ
électrique ou magnétique, qui modifie les régles de sélection.

La plupart des raies éludiées dans éet article appartiennent au
troisiéme groupe et sont dues au champ interionique, champ électri-
que des ions et des électrons présents dans la décharge. Seul le dernier”
chapitre est relatif & des raies d’intercombinaison,

La découverte en 1939 par P. Jacquinot (2) de raies xnterdltes,
faibles et voisines de raies intenses, dans le spectre de I'hélium, est &
l'origide des travaux exposés ci-dessous. Une éiude de ces raies
interdites faite en collaboration avec P. Jacquinot (3) a permis de -
montrer : d’une parl, que la plupart de ces raies étaient forcées parle
champ interionique; d’aulre part, que ce champ interionique possé-
dait, dans le cas de tubes alimentés en haute fréquence et soumis au
champ magnétique, une structure particuli¢re, incompalible avec
une répartition au hasard des charges (répartition de Holtsmark); ce
dernier résultat est déduit de I'examen des figures de décomposition
magnétique (eﬂ'et Zeeman transversal et longiludinal), qui ne peuvent

‘s’interpréter quen supposant que le champ électrique est pratique-

ment normal au champ magnélique,

1l convenait encore de préciser les relations entre les raies inlerdites
et les caractéristiques de la décharge, et de voir si I'hypothése d’une
répartition de Holtsmark était acceptable dans le cas simple d ‘une
décharge continuve (chapitre 11).

I1 y avait également lieu de chercher si « 'anisotropie » du champ
interionique, observée en ‘haute fréquence, persistait dans le eas.
d’une decharge conlinue paralléle an champ magnétique (cha-
pitre III) : I'étude faite par Segré et Bakker de l'effet Zeeman d’une
raie forcée du mercure permettait, en effet, d’en douter.

1! existe naturellement de nombreuses raies interdites observables
autres que celles du spectre de I'hélium ; mais le choix de ce spectre
pour I'étude du champ inlerionique a’ élé guidé par le nombre des
transitions interdites irés seosibles au champ électrique, et situées”
dans le spectre visible (domaine d'utilisation du grand spectrographe

&4 prisme liquide de Bellevue). L’étude d’autres transilions interdiles

serait un peu une redite, sauf pour celles du spectre de I’ hydrogéne
qui mérite une mention partlcullére La structure fine des raies de
I'hydrogine est, en effet, si serrée qu'on ne peut songer 4 observer
les raies forcées qui se trouvent pratiquement confondues avec les
raies permises. En présence d’un champ magnétique, qui décompose
les niveaux, il en va toutl autrement; et le champ interionique doit .
provoquer l'apparition de raies mterdltes, gui se. présenient alors
comme des com posantes interdites dans l'effel Paschen-Back. Paschen,
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en 191z, a effect'iyemep.t observé des composantes interdites, mais
avec des tubes & décharge perpendiculaires au champ magnétique ot
le champ électrique était surtout dii 2 des charges de parois. Bohr a
montré, en 1917, qu'un tel champ, perpendiculaire au champ magné-
tique, devait « forcer » les raies interdites, avec des intensités pro-
p‘ortiqnnglles au carré de son module. '

En utilisant une décharge paralléle au champ magnétique, Croze,
en 1912, n’a pas observé les composantes interdites et a pu ainsi,
le premier, montrer que les raies de 'hydrogéne subissaient yn effet
Paschen-Back normal. ’ . .

Avec ce dernier type de décharge, les ¢harges de parois doivent étre
faibles (parce qu'il n’y a pas d'effét de soufflage), et la symétrie du
tube fait.qu’elles ne peuvent provoquer de champ électrique.

Les composantes du champ interionique perpendiculaires au champ
magnétique doivent cependant forcer les raies interdites, tandis que
Ia composante paralldle au champ magnétique doit se manifester par
un élargissement des raies. J'ai donc cherché a rendre ces deux
phénoménes observables et & comparer les résultats expérimentaux a
ceux de calculs théoriques basés sur certaines hypothéses simplifica-
trices nécessitées par la complexilé du probléme (chapitre 1V).*

"1l a déjh été signalé qu'en plus des raies forcées par le champ élec-
trique le spectre de 1'hélium contient des raies interdites qui, du
point de vue de la théorie de P’atome, présenlent certainement un
intérét bien supérieur; il y avait donc lieu de chercher a obtenir
certains résultats expérimenlaux, relatifs aux probabilités de transi-
tion et 4 l'effet Zeeman, qui puissent, pour la théorie, constituer des
données de base (chapitre V). '

Gette étude de Taies faibles, et, le plus souvent voisines de rales
intenses, n’aurait pu étre entreprise sans I’exislence au laboratoire du
grand spectrographe & prisme liquide de A. Couder, et, pour les
études d'effet Zeeman, du grand électro-simant de Académie des
Sciences ; mais il fallait, en outre, mettre au point des sources
intenses et des dispositifs d’enregistrement et de photométrie appro-
priés aux mesures entreprises (chapitre [er).

CHAPITRE PREMIER '
Dispositifs expérimentaux.

A.— Les raies interdites que j'2i dtudiées ont des intensités beau-
coup plus faibles que celles des raies principales du méme spectre.
La plupart d’entre elles sont; en outre, voisines d’une raie intense,
qui rend difficile leur observation.
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Ilya done lieu @utiliser un spectrographe qui soit a la fois lumi- -
neux et doud d'un pouvmr séparateur élevé; en ce qui concerne le

pouvoir séparateur il s’agit non seulement 'du pouvoir séparateur -

central pour des raies.d’égales intensités, mais, surfout du pouvoir
séparateur pour des raies d’intensités trés différentes.
Il y a'lieu également de chercher & augmenter lu brillance géné- :

-rale des sources utilisées, ainsi que l’mtensué relative des raies inter-

dites dans lenr spectre.

Pour augmenter la brillance des sources on peul : soit augmenter
I’épaisseur de la couche rayonnante, soit augmentet la brillance par
unité de volume, c'est-a-dire le coefficient d*émission. :

Pour angmenter l’epalsseur de la couche rayonnante, on u’uhse‘ '
tout naturellement des tubes longs vus en bout. Ce procédé donne,
en oulre, un renforcement relatif des raies faibles par autoabsorp- =
tion (4). On sait, en effet, que toute raie spectrale est absorbée par la
source méme gui lemel; Emission. et absorption sont. caractérisées
par trois coefhclents. Le coefficient d’émission e est. donné par la for-
mule : N

do= edzdew 7

ol dg est le flux émis en I'absence de rayonnement incident, dans la.
direction oz et dans l'angle solide dw, par une couche d’épaisseur
infiniment petite dz et de surface dS.

Le coefficient d'absorption a’ est tel que, si un flux ¢ de la lon-.
gueur d'onde considérée, traverse une épaisseur infiniment petite,
dz, la portion ¢a’ds de ce flux est absorbée. Sous laction du flux o
de lumiére incidente; dans une tranche d’épaisseur dz est induit, dans .
la méme direction, un flux de méme longueur d’onde, donné par la
formule (‘)

: rp = cpdz

&3] Les quantilés e, o', ¢’ sont données en théorie quantique (5) par les
formules : ' _
e = (Na/aja+ 1) X (64/3) X wa*S(A, B)
o’ = (Nu/af5 + 1) X (8m3/3k) % aS(A, B)

= (Na/2fa 4 1) X (8=%/31) K o5(A, B)

avec :

S(4,B)= 3, | (| P15 P

Dans ces formules, Ny et Ny désignent les nombres d’atomes par unité -
de volume sur les niveaux, émetteurs A et absorbants B, de poids statis-
tiques 274 4 1 et 2/a + 1; & est le nombre d’onde de la raie émise lors de
la trapsition A-> B; {a | P | ) désigne un élément de matrice du veeteur-
polarisation électrique : @ et & étant les sous-niveaux en lesquels se.

décomposent les niveaux A et B,
{
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on ¢ est le coefficient d’émission induite. Tout se passe donc comme
§'il y avait un coefficient d’absorption : )

a=a —e.

Pour une raie monochromatique, dans un tube homogéne, 'inten-
$ité émise par une tranche d’épaisseur dz et de section unité est, dans
la‘direction du tube.:

di=(e—al)dz

I étant Vintensité émise par les tranches antérieures. En intégrant il
vient, pour I'ensemble du tubg: :

I1=(ea).(x —oxp (— az).

Cette formule classique est valable pour tous les rayons paraxiaux
ne rencontrant pas les faces latérales du tube.
Pour une raie faible as reste petit : '
I~es. _
Pour une raie forte au contraire, si £ est suffisamment grand :
I~efa.

La raie faible se trouve donc rénforcée par rapport a la raie forte,
dans le rapport :

G=z=z.a.

Pour une raie non meonochromatique, dans la bande v, v 4 dv, le |

coefficient d’émission est : .

e(v)dv = e, f{v)dv .

ﬂ.\‘fec M
f ﬂv)dv-_- 1.

En admettant 1a loi de Kirchoff généralisée (6) :

- a=a, /()

et: :
G:aoz/f(x —exp (— ao_f(v)z))dv.

. L gain est toujours plus faible que pour une raie monochroma-
tique, ayant pour coefficients d’émission et d’absorption ¢, et a, et il
‘dépend de la forme de la raie : nous discuterons ailleurs cetfe ques-
_ tion plus en détail. ' ‘

L’autoabsorption ne procure ancun gain en ce qui concerne le rap-
port d’intensité entre la raie faible et le fond de méme fréquence,
_provenant principalement de la raie intense voisine. Comme ;1
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signalé P. Jacquinot (4) elle procure, au contraire, un gain impor- .
tant en ce qui concerne le fond de fréquence différente, dit 4 la
diffraction, la diffusion et, éventuellement, I'irradiation photogra-
phique. Signalons que I'on peut obtenir & I'aide de dispositifs opli-
ques appropriés un'gain de méme nature (7).

Pour augmenter le coefficient d’émission on utilise des tubes
¢ poussés », c'est-d-dire & forte densité de courant. Le cosfficient
d’absorption ne croit pas comme le coefficient d’émission et on gagne
peu en ce qui concerne I'autoabsorption. Le champ interionique
croft avec la densité de courant, et I'intensité relative des raies Jor-
cées, dont il est responsable, croit; l'emploi de tubes poussés est
donc intéressant pour I'étude de raies de ce type. Deux circonstances
atténuent cependant le bénéfice procuré par I'exaltation des raies for-
cées; cesl l'exaltation simultanée du fond, d & la raie intense
voisine, et I'élargissement des raies étudides.

B. Spectrographe. — Jai utilisé le spectrographe & prisme liquide .
de A. Couder (8). Rappelons briévement les propriéiés les plus
remarquables de cet instrument, constreit sur I'initiative de M. le
professeur A. Cotion, installé dans le puits du Laboratoire et muni’

,de divers perfectionnements par P. Jacquinot.

La dispersion ‘est élevée : 0,94 mm. par A pour 4 500 A, 0,57 mm,
par A pour 5000 A, 0,20 mm. par A pour Buoo A, dans I'emploi
normal avec deux traversées du prisme. On peut la doubler, en utili-
sant quatre traversées du prisme, grace & un disposilif approprié.

"Le pouvoir de résolution est sensiblement égal & celui que donné la

formule théorique :
0,5.10% pour =56 000 A
R=w.10".(dz/d}) = { 1,1.10% pour A=5 000 A
- 1,8.10° pour A =4 500 A
ou :—; est la dispersion donnée ci-dessus et, w =1/45, 'ouverture du
spectrographe. Grace 4 I'homogénéité du prisme liquide (la constance
de la température au fond du puits est suffi-
sanfe pour assurer cetfe homogénéitd) ot & la
qualité de 'optique, la répartition de la lumitre,
en dehors des images géométrigues, est en gros
celle due & la diffraction ; ce fait rend Pappareil
particulierement apte & I'étude de raies faibles
voisines de raies inlenses.
Comme récepteur de fumiére, 4 la sortie du
spectrographe, j'ai utilisé. soit la plaque pho-
~ tographique, soit la cellule photoélectrique
(type 1 P21. R. C. A. & multiplicateurs d’4lectrons).
Dans ce cas, le spectrographe est muni d’une fente de sortie. Lo -

Fig. 1.
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employé que dans une série de mesures déja publides et qui seront
seulement rappelées ici (3).
Dauns le deuxiéme cas, on utilise la mesure de la densité photogra-‘ '

‘phigue ; les clichés sont examinds au mlcrophotométle enregistreur
. et convenablement élalonnés. '

Pour 'dtalonnage on utilise le .spectre continu’ fourni par une
lampe 4 ruban de tungsténe, On obtient des éclairements dans des
rapports connus, en utilisant des fentes de largeurs connues, mais
tous les points de la fente doivent éclairer 'objectif de la méme fagon.

Pour éviter les corrections, et éliminer les’ errevirs dues
aux légéres différences de brillance entre les différents
points du ruban, on en forme l'image sur l'objectif et
non sur la fente, comme cela se fait généralement; si
on it'utilise que des rayons §’écartant peu de la normale

, au ruban, la fente est éclairée uniformément, .
frem L’étalonnage se fait en une seule fois en remplagant

Fig. 2, = la fente par un diaphragme en escalier, schématis§ sur

la figure 2; et non en utilisant successivement diffa- .
rentes largeurs de fente. De cette fagon, d'une part, il
n'est pas nécessaire que la lampe soit stable, d’autre part, pour les -

. poses longues, le temps d’étalonnage est ramené & une valeur accep-

table. En projetant sur le plan de la fente une image réduite du

* diaphragme, on utilise un diaphragme de dimensios plus grandes,

donc de réalisation plus aisée (g). En définitive, le systéme optique .
employé est le suivant (ig. 3). Une.lentille L;, diaphragmée par
la fente 4 échelons D, donne du '

~ruban R une image R, sur une Ra 1145: lg ‘B

lentille’Ly ; la lentille Ls projette le  [~-=

o — i
- diaphragme D, en Dy, sur la fente }g- LL, L, 1}élm

largement ouverte ‘enfin une len-
tille L3, placée sur Ia fente, donne
une image défnitive R, du ruban
sur l'objectif O du specirographe. Cette dermére 1mage est nette-
ment plus grande que objectif.

2° Les mesures photométriques sont simplifides et améliorées en
précision par Pemploi de la cellule _photoélectrique. Etant donné les
faibles flux utilisés, lés couranis de sortie sont. pour wne longueur
d’ondé donnée, proporiionnels aux flux. Les indications du galvano-
métre donnent donc une mesure du flux. La sensibilité du systéme est
contrélée & V'aide d’une lampe & ruban de tungsténe, montée dans an -
pont, suivant le montage de M. Ribaud (1 o) pour assurer:la constance
de la brillance.

Les précautions & prendre concernent surtout la comparaison de
deux sources (comparaison d’une source et d’une lampe étalon, ou de

Fig. 3.

deux visées différentes d’une méme source); il est alors nécessaire de

T L e S T
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balayage en longueur d’onde est assuré par la rotation d’une lame &
faces paralléles, qui déplace 'image sur cette fenle ; sil’on ne s'écarte

pas de plus de 10°de l'incidence normale, le déplacement est sensi-

blement proportionnel & I'angle de rotation.
Qn voit en effet sur la figure que le déplacement est : ‘

e=d.sin ({ — r)jeos r=d.(sin i —cos i Ig r-)..
Si 7 est petit : _ ' e
. s ‘ PRy
sﬁd[:(l——;—)+z3(—%+i—ﬁ3)]=d(%+%ﬁ)pournm3/z
et :
ﬁ:%(]-{-%z“) pour I.:-:IO'D %i“j<40/0.

.La lame & faces paralléles entraine, dans sa rotation, le tambour
d?unt enregistreur photographique. La commande est réalisée & I'aide

d'un fil métallique, s'earonlant, & une extrémité sur un volant lié a .

la lame, & avtre sur un volant 1ié au tambour; les deux rotatiof}s
sont done proportionnelles.

On inscrit, en fonction. de I'angle de rofation, la déviation d'un

galvanomgtre qui regoit le courant de sortie de la cellule. Dans
I'étude des raies interdites ce courant est généralement trés faible et
il est nécessaire d'employer un galvanomélre trés sensible en ampéres
(le galvanomeétre le' plus généralement employé a une sensibilité de
2.10~!" ampére par mm.), an le shunte pour I'étude des raies fortes.
A la température ordinaire, les fluctuations du courant d'obscurité

- sont telles que I'emploi d’un galvanométre aussi sensible n’aurait
pas de sens; le courant d'obscuritd, et par suite ses fluctuations,
. sont ramenés & une valeur trés faible en plongeant la cellule dans

lair liquide (schéma du montage au paragraphe suivant). Pour les
faibles flux il subsiste cependant des fluctuations dont on réduit la
grandeur par l'emploi de fortes constantes de temps : ces fluctuations
sont probablement dues surtout & de petites décharges, qui apparais-
sent quand on pousse la tension de la cellule, mais les fluctuations
essentielles des photons incidents peuvent également intervenir.

C. Photométrie. — 1) Pour la photométrie pholographique, jai
utilisé deux méthodes différentes, suivant qu'il s’agit de comparer
une raie forte & une raig faible. ou de comparer des raies ayant des
intensités assez peu différentes. .

Dans le premier cas le faisceau est séparé en deux & l'aide d'un
biréfringent, un coin photométrique affaiblit I'un des faisceaux de
fagon 4 obtenir I’4galité- des densités photographiques pour la raie
forte affaiblie et pour la raie faible non affaiblie. Ce procédé n'a été
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bien définir les étendues des faisceaux utilisés. On s'arrange, dans

tous les cas, pour que les faisceaux ne soient limités que parla mon-

tare de 'objectif d'une part, les fentes et les diaphragmes situés dans
des plans qui leur sout conjugués d’autre part. ‘

On peut distinguer deux parties dans le systéme optique : la pre-

figre partie sert  éclairer la fente d’entrée, elle dépend des sources -

employées et sera décrite en méme lemps qu'elles. La deuxiéme

partie comprend le spectrographe et le dispositif de projection sur la

cellule. En principe il suffit d’une lentille, placée sur la fente de
sortie, et donnant, sur la cathode de la cellule, une image de 'objectif
plus petite qu’elle, le déplacement de cette lentille permet de choisir
sur la cathode la plage la plus sensible. En pratique, pour assurer
son refroidissement, la cellule est placée dans une boite cylindrique
verticale contenant de I’hélium sec el plongée dans ’air liquide. Le
systéme optique employé. (fig. 4) permet d’avoir un faisceau étroit
daos la boite, Dans ce systeme, Uobjectif O, la lentille o et la

A FH . ‘ . WP ‘
. 'k
'T" ‘ 1métng ' C

cathode C d’une part, la fente de'sorfie F et la lentille f d’autre part,
sont conjugués, la lentille L et le prisme P sont munis de réglages
- permettant d’explorer la cathode. La longueur de fente est.limitée
soit dans le systéme de projection de la source, soit dans le plan de la
fente de sortie. Daps le sens de la dispersion, le faiscean est limité,

pour une longueur d’onde déterminée, par deux des quatre bords de -

fentes, du motns si on néglige la diffraction. La diffraction n’inter-
vient pratiquement ni dans le cas des spectres continus ni dans le cas
ot 'on mesure l'intensité totale d’une raie en utilisant une fente de

~ sortie large. En effet : désignons par L la longueur de fente, 4 et Iy

‘les largeurs des fentes d'entrée et de sortie, Q l'angle solide sous

lequel I'objectif est vu des fentes, T le coefficient de transmission,-

B(v) 1a brillance spectrale, dv/da V'inverse de la dispersion des nom-
bres d’ondes. Le flux regu par la cellule a pour expression : =

. . T.Q.L.4. b B(v), dv/dz -
pﬁur un spectre continu, et :

' T.0.L.k [ BE).dv

pour une raie spectrale et une fente de sortie large.

P Ay -11:'.4.‘ .

!
i
Kl
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Dans le cas général, en désignant par D{x) la fonction de diffrac-
tion el par v, le nombre d’ondes pour tequel les centres des fentes
sont conjugués

B IE P2 e g
o(v). dv:T Q.L. fuﬂfl,rz,f—w d; In-l-(wi—f--’rz-i‘ws)dw)
D(Jl'g)-da’:j-dmz.dm‘g.

Dans une région spectrale ou la dispersion peut &ire considérée

-comme constante, I'aire de la courbe d’enregistrement d’une raje est

proportionnelle & (les intégrales étant étendues & toule la raje) :

f@(v).dv:T;Q.Llli ls —va) dv. _;

La mesure de l'intensité globale d'une raie,; se fait donc trés sim-

1

: plement soit en utilisant une fente de sortie Iarge, soit en mesurant

l'aire de la courbe d’en reglstrement Le premier procédé est rapide et
convient trés bien pour une raie isolée, il convient encore si la rale

. apparait sur un fond spectral pour lequel on peut admetire une loi °

linéaire de variation. Le second procédé doit &lre employé si la raie
appartien't 4 un groupe de raies assez rapprochées ‘81 les raies devien-
nent trés rapprochées, élles ne peuvent étre séparées que sile pouvoir
de resoluhon de P'appareil est suffisant, le pouvoir de résolution

" maximum est évidemment obtenu avec des fentes infiniment fines, il

est alors limité par la diffraction, mais la luminosité, qui déeroit
plus que le produit des largeurs de fenles est alors nulle. Dans le cas
de raies monochromatique- I'étude des meilleures conditions d emplm
a &té faite par P. Jacquinot ({) (11). Cette étude montre que T'on. a
intérét & utiliser deux fentes d’égale largeur et que 'on gagne peu
sur la largeur des raies en diminuant les fentes au-dessous dé la

largeur de la tache de diffraction, alors que I'on perd beaucoup en

luminosité. Dans l'stude de raies lawes les mémes conclusions reste-
ront valables en remplagant la ]argeur 'de la tache dé diffraction par.
la largeur de la raie, seuls les coefficients numériques changeront.
En utilisant des fentes fines par rapport 4 la raie, mais non par
rapport & la tache de diffraction, on. peut étudier des formes de raies
larges. Dans ce cas 'influence de la diffraction peut &tre génante dans
les parties éloignées de la raie, si I'intensité décroit plus vite dans la
raie qué dans la tache de diffraction, ¢'est-a-dire plus vite que (v—vg)~%

- La forme des raies peut encore étre modifiée par la constante de'temps

de I'appareil enregistreur; on peut se rendre comple des vilesses de

_ balayage tolérables en supposant que l'on étudie une raie ayant une

{1) Dans cette é¢tade ta luminosité est définie A partir des maxima ef non -
des gires,
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forme sxmpie. Pratiquement, on peut vérifier que la vitesse de
balayage n'est pas trop grande en recommengant le méme enregistre-
ment avec une vitesse double et en comparant les résullats.

D. Sources luminenses, — Tous les tubes & décharges que jai . -

employés étaient des'inés A supporler de fortes densilés de courant,
c’est pourquoi je les ai construits en silice fondue et munis de refroi-
dissements & eau; un seul d’entre eux refroidi & Vair a été déerit
ailleurs (8). L tude de l'effet Zesman a été faite avec des tubes
spéeiaux qui seront décrits aprés les tubes ordinaires.

1° Tumes & DEGHARGE' NON DESTINES AL ETUDE DE L'EFFET Zmemu.

La) I'ai construit successivement deux de ces tubes; le premier peut

étre considéré comme un tube d'essai et je ne décrlr‘al done que le
second, en indigquant éventuellement pourquoi certaines technigues
employées pour le premier ont été abandonnées par la suite. Le tube
a2 m. de longueur. Son diamétre 'intérieur de 7 mm. a été choisi
assez grand pour permettre des visées en bout et assez pelii pour per-
mettre 'emploi éventuel de fortes densités de courant. Le diamétre
est constant & 3 o/o prés; la constance du diaméire a é1é spécialement
recherchée pour permettre certaines comparaisons d'intensités.

e =
a’omaa:he de la décharge
Fig. 5.

Pour les visées en bout I'axe du tube doit &tre bien rectiligne :
pour parvenir & ce résultat le tube est supporté par des V réglables
fixés sur une forte poutre-en acier, les V, identligues; sont alignés
opliquement et le tube est bagué au niveau des V pour tenir compte
des différences de diamélre extérieur.

A coté du tube de 2 m, est placé un tube de 33 mm., de long, de
section égale & la section moyenne du grand tube et parcouru par la
méme décharue Ce tubesest destiné & des comparaisons d'intensités
pout les studes d autoabsorption ; sa longueur doit &étre aussi bien
définie que possible; pour parvenir & ce résultat la partie utile est
limitée par les sifflets S; et S, (fig. 5), la décharge s'épanouit-de
chaque c61é des sifflets et diffuse trés peu daans les parties B et B/,
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Entre les sifflets le plasma lumineux est bien homogéne, sauf &
moinsde 2 mm. de ceux-ci ol se trouve une région moins. lumineuse,

- dont les dimensions dépendent d’ailleursun peu de la pression gt de

I'intensité du courant. Le sifflet S, qui sert 4 la visée, a une largeur
de 1 mm. ; pour tenir compte de I'ouverture du faisceau utilisé et des
erreurs de centrage, le sifflet arriére a une largeur de 2 mm. Les
rayons utiles traversent les deux sifflets, et derriére S: se trouve une
chainbre, en forme de cornet, destinée 4 &liminer Ia lumi&re réfléchie.
b) Electrodes. — Pour le premier tube j'ai utilisé des électrodes
en molybdéne (plaques de lampes d’émission) placées dans des'ballons
.de silice fondue. Chaque.électrode élait entourée d’une chemise de
silice destinée A protéger les

7/
b '.'Iléélﬂdirlll.‘ e

métalliques et les claquages par
éiincelle qu'ils provoquent. Pour
“éviter que les électrodes n’in-
troduisent, par dégazage, des
impuretés dans le tube, il était
nécessaire avant emplm de les

AR
At

W
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5

S

four 4 induction.

szem Les électrodes utilisées sur le
I o _ d'impurelés par dégazage, au
métsl -——e- Silice contraire, elles absorbent les
Ve == pivéine [ cocvtchowe impuretés d1‘1 gaz. Ce sont sin}—
plement des électrodes en alumi-
nium-refroidies 4 P'eau. De I'alu-
minium se pulvérise et.absorbe

Fig. 6. — Les fliches indiquent
le trajet de I'ean de refroidissement.

énergiquement les impuretés. Le’

systéme employe, schématisé sur la figure 6, est congit pour assurer
un bon refroidissement, en particulier du passage a la picéine; il ne
nécessite pas de gros. ballons de silice fondue et peut &tre aisément
démonté.

) Purificalion. — Les électrodes absorbant les impurelés jouent
un réle primordial dans la purification. Elles sont & rapprocher. des
arcs entre électrodes de magnésinm couramment utilisés. 1l semble
que la plupart des gaz soient "définitivement éliminés parcombinaison
chimique. Les gaz rares, par contre, semblent simplement absorbés ;
en effet un tube ayant fonctionné longtemps dans 'hélium, et rempli
ensuile d’un autre gaz, denne I'hélium comme impureté si on ne
prend pas la precautlon de neltoyer les électrodes. La purification est

chauffer sous vide & 'aide d'un

second tube n'introduisent pas’

parois du ballon contre les dépéis |

complétée par trois ampoules & charbon refroidies & I'air liquide et -

branchées sur le tube & ses deux exilrémilés el en son milieu,
Le tube enfin est entiérement plongé dans un bac de refroidissement



LES TAIES INTERDITES ET-LE CHAMP INTEREONIQUE 15
ot circule de eau, ce qui limite considérablement les dégagements
‘dé gaz. Avant chaque mise en service les parois-du tube sont partiel-
lement dégazées en faisant fonctionner I'appareil, sans refroidisse-
ment (sauf aux électrodes) et sous faible pression, pendant environ

| heurée. En fonctionnement normal le tube donne avec une grande

pureté le spectre de 'hélium, gaz particuliérement sensible aux gaz
étrangers. La raie Ha, particuliérement difficile 4 éliminer, peut éire
prise comme crilére de pureté : au spectroscope elle est invisible
quand on vise le tube en travers; efle ne disparait jamais compléte-
ment dans Uobservation en-bout mais devient beancoup plus faible

que la raie voisine de 'hélium (raie 6 678 A fortement autoabsorbée}. ’

-d) Pression, — Les pressions généralement utilisées, de.l'ordre du
millimétre, sont mesurées & Paide d’'un manométre 4 phiallate de
butyle. ' o

En méme temps qu'elles absorbent les impuretés, les &lectrodes
* absorbent lentement I'hélium ; pour assurer la constance de la pres-
sion pendant la_durée d’une’ mesure, le tube est relié & un ou denx
ballons de 5 litres servant de volant de gaz.

&) Circuil élecirique. — Les deux électrodes sont identiques; on
peut donc utiliser indifféremment l'une ou I’autre comme cathode
et employer du courant alternatif. ' '

Dans ce dernier ¢as la résistance ballast est, suivant le procédé

classique, remplacée par une self.

L’étude de la forme dun courant, & l'oscillographe cathodique,
montre que les coupures, i chaque allernance, ne sont pas nettes :
elles sont prolongées par des trains d’oscillations amorties qui font

« chanter » le tube et diffuser la décharge. Les valeurs-instantanées '

des différentes grandeurs mesurées (intensité des raies normales, des
raies forcées, du courant) ne variant pas proportionnellement, il
n'existe de relations-biunivoques entre leurs valeurs moyennes que
_si la forme du courant est donnée. En courant alternatif la forme du

courant peut &tre nettement changée par de faibles modifications du .

circuit électrique, en particulier, si pour maintenir. la constance de
I'intensité efficace, on compense une variation de la tension d'alimen-

tation en agissant sur la self ballast, on change les rapports d’inten-

sités. Ces inconvénients, qui rendent impossibles les mesures pré-
cises d'intensités, subsistent si on remplace le courant alternalit par

du courant redressé insuffisamment filtré ; des essais, faits en redres- '

sant une seule alternance, ont conduit & des résultals qui n'étaient
pas meilleurs qu’en allérnatif, malgre I'emploi d'un filire déja trés
‘volumineux. La puissance mise en jeu est en effet importante et la
‘forte résistance négative du tube atténug Ueffet du filtre.

En utilisant le courant continu fourni par une machine tournante,
existant au laboratoire, le tube fonctionne d’une fagon tout & fait

‘ réguliére{, il ne chaate pas, la décharge diffuse trés peu, les intensités.
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1
;

lumipeuses ne dépendent plus (4 intensité de courant constante) des
caractéristiques du circuit.
Les intensilés de courant utilisées varient entre 5 et 2 5oo mllh-

" ampéres. Pour les courants inférieurs & 500 milliampéres, une diede,

dont on fait varier le courant de chauffage, tient lieu de résistance
ballast. La chute de tension dans la valve varie entre 3000 et
1000 volts environ quand le courant passe de 5 & 500 milliampéres,
Pour les forts courants on introduit des résistances (lampes a fila-
ments de carbone) en paralléle avec la valve, celle-ci ne sert plus
qu'an réglage fin ; la chute de tension est alors d’environ 1 ooo velts.
Les é[ectrodes sont alimentées en eau & travers des rouets d’eau
dont la résistance, de plumeurs mégohms, est suffisante pour ne pas -

nuire & la stabilité du tuhe méme pour les faibles courants. ‘

-

. Fig. 7. — Cireuit dlectrigue. '

T, tube i décharge ; e, es, électrodes; Ry, Rg, Touels deau; Sy, S, relais-
coupant l'excitalion de la génératrice en cas d’arrét de la circulation
d’eau; A, ampéremétre; V, Vi, Vi voliméires indiquant, respective-
ment, les tensions anx bornes de la génératrice, du tobe, de la diode;
K, diode; Ty, transformateur de chauffage de la diode; Ty et rk, auto-
transformateur et rhéostat de réglage du chauvffage; L, batterie de
lamipes 4 filamenis de carbone: f, Fusibles ; D, génératrice ; Rh, rhéo-
stat d'excitation ; E, excitatrice ; r, relais de commande de l’excilallion.

) Montage oplique. — Dans les considéralions sommaires que )’ai
développées, au début de ce chapitre, & propos de l'autoabsorption ;
J'ai supposé que les rayons lumineirs utiles ne rencontraient pas les
paroix latérales du tube : le montage optique emplo_)é respecle cetle
condition. Pour utiliser un faisceau d’étendue maximum, il faut pro-

jeler une extrémité du tube sur la fente et I'autre sur objeclif, en

couvranl gxactement celui-ci. On peut faire, en principe, cette projec-



LES RAIES INTERDITES ET LE GHAMP INTERIONIQUE Ty
- tion avec une seule leatille convergente projetant extrémité arriere
du tube sur la fente et l'extrémité avant (extrémité par ot sort la
lumiére) sur "objectif. Dans ce procédé, pour un spectrographe et un
tube donné, la convergence de la lentille, sa position et celle du tube

par rapport au spectrographe sont 1mposées on ne peut donc I'em-

ployer dans un montage ot les positions du tube et du spectrographe :

sont fixées par ailleurs, L'image de la partie arriére du tube n’a pas
de bords nets : elle est auréolée par la lumiére réfléchie par les parois
du tube; il est done plus commode de projeter sur la fente I'image
bien nette de I'avant du tube, cette projection peut se faire & Taide
d'une seule lentille convergente. Il suffit ensuvite, & Paide d’une
seconde lentille convergente, placée sur la fente, de former sur 'ob-
jectif I'image de Uarriére du tube; si le grandissement v de la pre-
miére lentille respecte la’ (,OD.dlthIl d’ouverture, w'—=yw (v’ étant
I’duverture du tube, © celle de l'objectif), 'image de !’ arriére du tubs
couvre exactement ['ohjectif.

Ly Lls
L A
v B+  |Bred
A Al z L
AARA . . T |F
“Iméire . 3=A'3 .-
“'0 . +
‘ B3|C’s
Fig. 8.

-

Le systéme réellement utilisé (fig. 8) dérive directement du précé-
dent, mais utilise une lentille de plus : on dispose ainsi de suffisam-
ment de paramélres. pour pouvoir utiliser des leutllles de conver-
gences courautes, commodément disposées.

Les trois lentilles Ly, L2, L; donnent successivement des extré-
mités A et B du tube des images : A; et A, (sur Ls), A; (sur la fente),
By, Bs, By (sur 'objectif). 1l existe done une image intermédiaire
réelle, Ay, de Uextrémité avant du tube : sur ceite image intermédiaire
sont placés un draphrawme, qui limite la longueur de I'image, el une
lentille L., qui remplace la lentille de fente. La. fente est ainsi
complétement dégagée; en outre la limitation de I'image intermé-
diaire est plus facile que celle de 'image de fente, beaucoup plus
petite, la lentille d'image" mtermédlalre est moins convergente et
demande un réglage moins précis que la lentille de fente.

I1 existe, entre le tube et la fente, denx images réelles, By et By, de
Pextrémité arriére B du tube. Sur la plus grande d’entre elles, By, est
placé un-diaphragme circulaire D. Ce diaphragme arréte la lumidre
réfléchie sur les parois du tube et en év1te la diffusion dans le spec-

J. BROCHARD : 2
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trographe, c'est aussi, un répére commode pour les réglages : ony
fait coincider I'image de I'arriére du tube et celle de 'objectif (obtenue
par retour inverse). Les éléments géométriques, indiqués sur.la
figure, sont partiellement imposés par la distance du tube 4 la fente

(8,70 m.), Uouverture du spectrographe (m:zrg) et celle du tube.

Pour tenir compte des légers défauts de réglage, j'ai supposé que le
tube avait un diamétre de 6,5 mm. (diamétre réel 7 mm.}, done une
ouverture de 0,5/2 ooo. Lz premiére lentille étant choisie les autres
sont imposées. Les dispositions relatives du tube et du spectrographe
obligent & couder deux fois le faisceau & I'aide des prismes & réflexion
totale P; et P,. Ces prismes permettent de faire coincider optique~ -
ment les axes du tube et du specirographe; cet alignement est beau-
conp plus facile & réaliser qu'un alignement géométrique.-
. -Pour faire des mesures sur le petit tube, la lentille L, est escamolée
et remplacée par une lentille L; qui donne le méme déplacément mais
un grandissement 10 fois plus fort (5 au lien de 1/2}. De méme, la
lentille d’image intermédiaire, Ls, est escamotée et remplacée par une
lentitle L; de convergence différente. ' _
Les projections des deux iubes sont faites & travers le méme
nombre de dioptres et les coefficients de transmission sout égaux.
Pour augmenter la luminosité, on peut projeter le grand tube 4
I'aide du systdme normalement employé pour le pefit; de cette fagon
on augmente 'étendue du faiscean ulilisé, mais cette étendue ne
peul &ire exactement connue, ni méme .définie, car on ulilise des
rayons réfléchis sar les parois du tube.

. On peut également viser le tube en travers, la visée se fait & travers
16 bac de refroidissement  I'aide des prismes p, et p,, de la lentille /,
puis du systtme de projection du petil tube, le coefficient de trans-
mission n’est donc pas le méme que pour les visées en bout.

Réglages. — Pour n'utiliser que des rayons n’ayant pas subi de
vréflexion sur les parois latérales du tube, le systéme doit &lre soigneu-
sement réglé. Toutes les pitces optiques sont munies de réglages
micromébtriques et sont réglées une i une. Pour faciliter le réglage
on illumine seulement. arridre du 1ube en haute fréquence ; d’autre
part, deslampes placées sur 'ohjectif permettent de suivre le faisceau
en sens inverse; on peut ainsi aisément faire le réglage sur le dia-
phragme D. Lorsqu’une seule lentille a été déréglée, on retrouve le
réglage en cherchant le maximum d'intensité & la cellule en se pla-

> T =]
gant sur une raie faiblement autoabsorbée.

2) TUBE A DECHARGE EN COURANT GONTINU PARALLELE AU GHAMP MAGNE-
migue. — Ce tube a 16 construil pour I'étude de 'effet Zeeman de
raies forcées par le champ interionique dans des conditions aussi
simples que possible (un tube perpendiculaire au champ magnétique
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ne posséde pas la symétrie de révolution et fonctionne difficilement,
sauf en haute frequence, et avec de fortes charges de parois).

Pour pouveir supporter de fortes densités de courant, le tube repré-
senté schématiquement sur la figure g est entiérement refroidi &

Veau. Etant données les dimensions de I'électro-aimant, il a été néces-

saire de placer les électrodes & l'intérieur des masses polaires. La
cathode est du type déja décrit, elle est & la masse et 'eau qui la
refroidit circule ensuite aulour du tube & décharge. L’ancde, en

cuivre, beaucoup plus petite que la cathode, est intérieure au tube,

refroidie intérieurement et isolée par un'rouet d’eau.
Dans la majeure partie de sa Iongueur, le tube a -un dlamétre inté-
rieur de 7 mm. et un diamétre extérieur de g mm. ; il est placé dans

t,7em

—j////// 7 ///,7

sifice.... mélal

Fig. g.

A, adode; G, cathode ; P, P/, pidces polaires; L, chambre eylindrique en
laiton ; F, fenétre de vmée 8, tube de raccordement au banc de pom-
page ot au piége 4 char_'hon Tes fleches indiquent le trajet de I’éau de

. refroidissement.

un canal de 1o mm. de diamétre percé suivant l'axe des pitces

polaires PP’; celles-ci sont vissées sur une pitce de laiton L qui lés’

sépare par un entrefer de 3o mm. Dans la pitce de laiton sont ména-
gées des fenétres de visée et une sortie latérale réunissant le tube an
bane de pompage, et, évertuellement & un piége 4 charbon placé
aussi prés que possible de la partie utile du tube a décharge. L’ali-
mentation peut fournir 1,5 ampére en courant redressé, 4 partir du
triphasé et filtré.

Pour les mesures par photowraphle, on projette sur la fente une
1mage du tube dédoublée par un prisme blréfrmgeut '

Pour les mesures photoélectriques, on projette, par I'intermédiaire
d'un systéme & plusieurs lentilles, une image agrandie du tube; avec
une portion du tube ayant 5 mm. de longueur et placée au centre de

B L . A e . S S, .
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JLentrefer (pour l'uniformité du champ miagnétique), on éclaire la
‘fente sur une longueur de 35 mm., 'axe du tube &tant conjugué de
.1a fente, .

Les composantds = et ¢ sont analysées successivement, un analy-
seur (prisme de Glazebrook) de dimensions suffisanles étant placé sur
:le faisceau & un endroit ou il ne le dlaphragme pas.

3) TuBES A DECHARGE HAUTE FREQUENGE POUR L'ETUDE DE L'EFFET
ZEEMAN DE RAIES FAIBLES. — Pour l'étude de 'effet Zeeman de raies
. ‘faibles, j’ai utilisé des tubes de silice fondue, & éleclrodes externes,’
refroidis & I'eau, alimentés en haule fréquence. On peut utiliser des
tubes dont la circulation d'eau met les électrodes en court-circuit, si
I'impédance du tube reste faible par rapport & celle de la circulation
d’eau. Un tube, ot les électrodes sont simplement quelques tours de
tresse mélallique serrée sur le tube, a 816 déerit ailleurs (3). La

ba'ure 10 represeuie an tube utilisé pour I'étude de l'effet Zeeman
lono‘ltudmal dans une bobine ; U'eau passe entre les électrodes et le
tube qui est ainsi trés bien refroidi, malgré cette précaution les per-
cages du tube sont, fréquents beaucoup plus fréquents que pour les
tubes 4 décharge perpendiculaires au champ magnétique. ,

Pour les décharges perpendiculaires au champ magnétique, lorsque
celui-ci devient intense I'impédance du tube augmente et il est néces-
_saire de refroidir séparément les deux électrodes.

E. Ghamp magnétique. — Le champ magnétique est en rréneral
donné par le grand électro-aimant de I'Académie des Sc1ences, jai
aussi utilisé pour l'effet Zeeman longitudinal un solénoide de 75 cm.

- de longueur donnant un champ de 7ooo gauss pour une consom-
malion de l'ordre de 4o kW. ‘
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CHAPITRE 11

Le champ interionique et les raies forcées dans 1’hélium.

" A. — Le mécanisme méme de la décharge implique V'existence
dans les tubes luminescents de particules chargées, ions et ¢lectrons..
Dés 1gob, Stark (12) a indiqué que Je champ électrique produit par
ces particules devait modifier les raies spectrales et a distingué deux
effets: le premier est un changement de Jongueur d'onde dit au champ
¢lectrique considéré comme constant pendant I’émission : changement,
de longueur d’onde qui se traduit par un élargissement des raies
slant donné le caractére statistique du champ-électrique; le second
(effet de collision), moins important, est un élargissement symétrique
des raies spectrales da & la variation, dans le temps, du champ élec-
‘trique produit par une particule chargée en mouvement. Peu aprés la
découverte de Ueffet Stark, Merton (13) montrait effectivement, par
étude de l'élargissement des raies de la série de Balmer, qu'il
existait, dans les tubes & décharge, des champs électriques beaucoup
plus intenses que celui de la colonne positive : champs dus aux par-
ticules chargées libres et, éventuellement, aux moments polaires des
molécules. ’ ‘

Divers expérimentateurs (14, 15} ont repris par la suite la question
toujours dans des conditions expérimentales o les élargissements
sont grands. . -~ - . ‘

Holtsmark (16) a étudié la répartition statistique du champ électri-
que pour des particules libres et des moments dipolaires et quadru-
polaires : il a également &tudié Ieffet de collision ; cet effet, important
dans la {héorie des élargissements par pression et étudié par divers
auteurs, dont récemment Spitzer (17), sera négligé dans la suite de
cette étude. ‘ § ’

Dans le cas de I'hélium, la principale manifestation du champ .
interionique n’est pas I'élargissement des raies permises, mais 'appa-
sition de raies interdites violant la régle de sélection AL=—1.
Certaines de ces raies interdiles ont été mises en é&vidence par

. Merton (18) dans le spectre de décharges fortement condensées;
P. Jacquinot les a mises en évidence dans des conditions norniales de
décharge, quoique leurs intensités soient alors trés faibles (2). L'étude -
théorique de ces raies forcées nécessile la connaissance : d'une part,
de Veffet Stark dans un champ électrique constant, d’autre part, dé la
répartition statistique du champ électrigque. o '

1
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B. L’effet Stark dans I’hélinm, — La théorie de_ l'effet Stark de
Phélium a été établie et confrontée avec l'expérience par Jane

. Dewey (19) et, d’une fagon plus compléte, par Fosler (20).

Dauns le cas des champs faibles, il suffit de considérer, dans chaque
cas, le premier terme non nul de la théorie des perturbations (21).

. * Dans le cas d’un niveau de singulet, perturbé par un autre nivean

de singulet, les, formules sont trés simples et s’établissent immé-
diatement.
Soit un niveau n,/, perturbé par un niveau n,/ (avec [ = {==1),

$0it, 8 = v, ;— v, la distance des niveaux; prenons pour axe og le

- . !
champ électrique F'; le potentiel perturbateur est :

s'ﬁmr*: F?: F.P,

ou st le rayop vecteur et B le moment électrique. Le déplacement
d'un sous-niveau, n,/,m est, dans I’échelle des nomhres d'ondes :
D dp=(FYhc®). | (nL,m | P, | B m) |? ‘ (IL.B.2)

Le carré de I'dlément de matrice qui figure au second membre a
sensiblement la m&me valeur que pour ’hydrogéne (21) si les niveaux
considérés sont assez élevés, 'on a done :

do =(F2/R2%) . (g/4). @*n®eX(n® — LA)(LE — m?)/4L* — 1. (IL.B.3)

' en_désignant.‘par L le plus grand ‘des nombres quﬁhtiqueé let\SiF

est exprimé en unités éIectrostatiqueé C.G.S.etddencm—! ona :
dm='.3,'ilo. 1o~ (F%/8).n*(n* — L2} L:—m?)/4 L — 1=K, F%8 (IL.B.3 bis)

La perturbation de la fonction d'onde est :

(E/h08). (n,lym | s | 'y )i = /T8 Y (1LB.4)

A toute transition permise, d'intensits 157" entre le sous-
niveau nl'm et un sous-niveau n",I",m" (' =/ 1 ; m"=moum=1),
correspond done, entre les niveaux 7n,l,m et n’,l',m" une transition
forcée d'intensité :

G = Lf™ duf3; dob:  ip==l,.duf  (ILB.5)

en sommant les Iniensités des transitions issues d’'un méme sous-
niveau. ’

Dans le cas du champ interionique, le champ électrique peut oceu-

per une direction guelconque par rapport a la direction d’observation
et la quantité intéressante est I'intensité globale proportionnelled: -

FCLR ) [P+ (rf2) | (s | ).

[
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On vérific aisément qu’elle est indépendante de m pour la raie per-
mise, & chaque sous-niveau m correspond donc une intensité :

C (2l o 1) (dnf8) = (2l +1).Kn F28: (ILB.6)

I étant Vintensilé totale de la raie permise voisine. Ceite premiére
approximation va parfois se montrer insuffisante dans la suite de cet
exposé; elle ne permet pas, en. particulier, de calculer lintensité
totale d’une raie inlerdite forcée par le champ interionique. Pour
obtenir des formules. plus exactes on doit considérer les différents
niveaux de singulets (ou de triplets) de méme nombre quantique
principal n : la résolution d’une éguation séculaire permet alors, pour

chaque valeur du nombre quantique magnétiqué, de rendre diagonale

la portion de la matrice des énergies relative aux niveaux considérés,
puis de calculer les déplacements ot les inlensités. Cest la méthode
employée par Foster, qui utilise les éléments de matrice relatifs &
I'hydrogéne et les distances expérimentales des niveaux. Le degré de
Iégnation séculaire est égal au nombre de niveaix et les formules se
"~ compliquent avec ce nombre. Dang le cas du champ interionique, ou
Jes champs trés élevés sont peu probables, il est souvent légilime de

ne considérer qu'un seul niveau perturbateur, dans ce cas les équa- "

tions séculaires sont du second degré et les formules sont des formules
classiques de la théorie des perturbations (semi-dégénérescence ('),
avec cetle particularité que les termes diagonaux de la matrice des
perturbations sont nuls. ) :

Le déplacement est donné par :

= (8/2). (\/ T T BKLF — 1)

(les répulsions des deux niveaux sont égales).
Les fonctions d’ondes des denx niveaux sont :

' LK F? ' AEmF? -
lIJ = v T —— ——— ! i pr—— I Py
W=V Ve T \/ K2 (8- VAL AR D) ¢ (ILB.8)
avec i==1, j==2 et =2, j= 1 et I'intensité des composantes inter-
dites relatives an nivean m est : :

. ' C KRt

im={(1]al' ). — 11.B.

m ( 112 + I) KmF"'+'(l/!|).(5+V’ﬁg'l-[leF’)g ( -~ 9)

L’interaction d’'un troisiéme nivean plus éloigné se calcule, tant
qu'elle reste faible, & I'aide des développements en séries dont les

formules (I1.B.3, 4) sont les premjers termes, en utilisant les fonctions -

perturbées écrites ci-dessus au lieu des fonctions non perturbées.

".("} Voir par exemple & ce sujet E. Biver, Iniroduction & la théorie des
Groupes el ses applications & la Physique quanligue. Paris, Presses Uni-
versitaires, 1933, 13. ’

v
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4

Dans le cas des niveaux =14 de 'hélium quatre niveaux sont, en
principe, A considérer (4S, 4P, 4D, 4F), mais le niveau 4S peut étre

-systématiquement laissé. de c6té car.il est trés loin. des autres

(B30 cm—’) et ne pourrait. les perturber que pour des champs hors de
proportion avec ceux qui mtervnennent eﬂ’ectlvement dans les tubes
& décharge.

Le niveau AF est surtout pert.urbe par le ‘niveau 4D (distant de

5,b em—! environ).

Les formules (I1.B.3, 4, 5, 6) ne sont applwables que pour- des
champs faibles, Les formules (ILB.7, 8, g) sont toujours applicables
pour les sous-niveaux m==t2, car il n'y a pas de sous-niveau

. (4P, m === 2). Pour les sous-niveaux m==o0, =1 le déplacement

donné par la formule (JI.B.7) est diminué par linteraction du
niveau 4P qui, tant qu'elle reste petite, est, d’aprés ce qui précéde,
donnée par la formule ; .

= Ko, (F2/8,y) Kl .
KmF'-‘ + (o + \IB’ T GKmbe) g

Kn,= (r/hzcz) ] (4P, m | P. | 4D, m) |*.
A ce déplacement correspond I'introduction dans la fonction d'onde

du niveau 4F de celle du niveau 4P avecle coefficient \/d’jBPF, ceci‘.ne
modifie en rien I'intensité de la transition inlerdite; c'est seulement

" avec:

‘un autre terme d’ordre supérieur qui modifie I'intensité de la transi-
- tion interdite d'une quantité dont la valeur relative est de l'ordre’

de (d’/d)2

Le niveau 4P peut étre considéré comme perturbe par le seul
niveau D, I'enseruble des niveaux D et F, semi dégénéré, se,compor-
tant 4 son égard sensiblement comme niveau D seul. Les formu-
les (1I.B.1, 2, 3, 4, 5; 6) constituent encore une bonne approximation

pour . des déplacements de lordre de to em™!, Ces conclusions

sommaires peuvent &tre aisément contrélées 4 'aide des calculs de ‘
Foster. .

C. Le champ interionique. — Dans le paragraphe précédent ont été
données des formules qui, dans les cas les plus simples, lient au
carré du champ électrique F? 'intensité et le déplacement des compo-
santes interdites; il est mamtenant nécessaire de connaitre le champ
électrique.

1° La népartiTion pE Horrsmark (!). — Dans.un tube & décharge

contenant de 'hélium le champ électrique est dil aux ions et élec-

{!) L’élude de la répartition de Holtsmark est exposée dansles mémoires
originaux de cet auteur et aussi dans un article de S. Ghandrasekhhar (22).
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trons, les molécules instables d’hélium étant rares ; Holtsmark (16) a
étudié la fonction de probabilité du champ eleclrlque en supposant
les charges electnques réparties au hasard. Le calcul compliqué,
donne :

W(E)F = [2/x0) ﬁ (oxp — (' B¥*)z sin aodz]dp
et les deux développements : o

W(F)dF = (4/3=).§*.dp. (l — 0,40638p% + 0,1227p*

—0,023258 + .. ) S
et - > (IL.G.1)
W(F)dF——(d?)/n}Bs”) 2,350.(t + 5,106.(3/f¥%)
| — 1:4375.1/8° + ...)
B=F/F, et I, =2,61 .

avegc :

N étant le nomhre de particules, de charges ¢, par centimétre cube

On peut établir, par des considérations élémentaires, quelques for-
mules simples qui seront utilisées par la suite.

Supposons que toules les particules chargées soient des lectrons
ou des ions monovalents de charge . Considérons une sphére de
volume V contenant NV particules et étudions le champ électrique au
cenire de cette sphére.

La probabilité pour qu'une quelconque des particules soit comprise
entre les sphéres de volume v et » | do est :

CdofV==(1/V).(4/3). 7. dr? g (ILC.2)
1 =(1/V)-(4/3). % @ dlfyt == (v s §

r étant le rayon de la sphére et fle champ au centre-di 4 la particule.
La. probabilité pour qu'il n’y ait aucune partlcule dans la sphére de
volume o est [(V—w)/V]¥, expression qui tend vers : exp [—Nv]
quand V tend vers 'infini,

La probabilité pour qu'aucune particule ne donne un champ carré
supérieur & % est alors :

exp (—(4/3). = N.*2, (fZ)—M) , _(Ii:C.z)
La probabilité paur que la particule la plus proche donne un champ
‘dont le carré soit campris entre 2 et f2 4- df? est done ;

PP = g oxp [—(4/3). 5. N (F0] df? ey
D= N (fy) M exp [—(4/3). 7. N 372 ( f) 3 \df? '
Lorsque £ est grand le champ des’ autres parucules devient négli-

geable, le carré du champ total F* différe peu de /* et les deux fone-
tions de probabilité se confondeat. Hulburt (15) a effectivement

L3
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les formules (II.C.4) il est facile de limiter le champ de la particule
la plus proche. On ne connait naturellement qu'un ordre de grandeur
du champ maximum f,;, mais cela suffit pour. montrer que dans les
applicatioris qui vont suivre la correction est négligeable.

En supposant les charges réparties au hasard, on néglige leurs
actions réciproques, qui sopt pratiquement annulées par leur dilu-
tion parmi les atomes neutres. :

Dans tout ce qui précéde on a considéré le champ électrique en un
point quelconque de la colonne positive, un atome excité n'est pas
un point quelconque : s'il a été excité par un électron il reste, en
effet, soumis au champ de cet dlectron. La vitesse de ’électron-est en
général faible car la probabilité d’excitation par un électron posséde
un maximum pour des valeurs de son éuergie peu supérieures &
Iénergie d'excitation (on ne posséde pas de données précises 4 ce
sujet). : . _

Si on suppose que I'électron a abandonné toute son énergie ciné-
tique au cours du processus d'excitation et qu'il est soumis au champ
de la colonne positive X, au bout d’un temps £, la distance x de
Iélectron & I'atome et le champ fde I'dlectron sur ’atome sont

Ze=g ol fmt (m==masse de Iélectron)

En général, ce champ devient petit par rapport 4 celui de la répar-
tition de Holtsmark au bout &’un temps trés inférieur a la durde de
vie moyenne de l'atome excité et son effet est négligeable, ceci d’au-
tant plus qu’il faudrait, en réalité, tenir compte de la vitesse relative
initiale de I’électron par rapport 4 'atome excilé.

Toutefois, il est possible que le champ de I'électron excitateur joue
un réle dans le cas de décharges a trés faibles densités de courant,
sous faible pression, et dans le cas de décharges en haute fréquence
ot la période du champ appliqué est presque du méme ordre de gran-
deur que la durée de vie. '

D. Relations entre P'intensité des raies interdites et le nombre de
particules chargées par unité de velume. — Si i(F?) est l'intensité
R
d'une raie interdite dans un champ F, P(F?)dF* la probabilit¢ pour
que le carré du champ soit compris entre F? et F2 - dF2, 'inlensité
de la raie interdite entre les nombies d'onde v(o) et v(I'?) est : .

o= /. " (FP(FH)dF, LD

On peut donner une valeur approchée de cette expression sous cer-
taines conditions. - :

Supposons qu’il exisle des valeurs de F? qui soient assez grandes
pour que la formule (II.G.5), soit valable, et assez pelites pour que les

- ) . : N
- . t
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formules (IT.B.3 bts) (II B.6} le soient egalement (condll.lon D,ona
alors :

S(FY 1. Km
(. = ey )
ot 1.Km dil4 at/d (II.D'-"Z)
(Lo)m-._.—..(—————-m,_l_” 5 Jw N E" R .3

B

et pour 'ensemble des composantes :

En- désignant par K¥* la valeur moyenne de Kif*. Dans le cas ot il
y a un seul niveau perturbateur, du moment qu'il existe des valeurs

du champ pour lesquelles la condition (I) est réalisée, on peut étendre

‘16 calcul de Vinlensité & toutes les valeurs du champ plus grandes :
en effet, on peut alors dans la formule (I1.D.1) remplacer P{F?*) par :

P'(FE) —x.N.e%2, (F2)—7,’4.

Cette formule est en effet équivaiente 4 la formule (I1.C 5) pour les
grandes valeurs du champ, tandis que pour les faibles valeurs du
) champ son emploi équivaut & celui de la formule(IL.D. 2) si la condx-
tion I est réalisée ; on obtient ainsi :

() T L1 ey
- Lo )m Y '“'N‘Em'ﬂ, (: : a\rmma)(w) "tdEF?,
En posant : oo

w._[;K P28t =id.(d - 8)/8

et en sommant les intensités des différentes composantes il vient :

1l = N e¥2, 3 K‘;’,{*.a(d/ﬁ) C (ILD.)

avec

s(d/o)—--\/zfl['d"a)([J‘_d/s](l 1/\/1 ¥ w)a:‘”‘dzc (IL.D. [;bts)

le caleul de 3(d/8) se raméne au caleul d’une intégrale elliptique, le

tableau ci-dessous donue pour quelques valeurs de df¢ les valeurs de
3(d).

TasLEAD 1
dfg . . . . | 0,1 - 6,2 0,3 o056 0,7 1 2 . o
Ad.{d + &8t , .| o,44 o,96 3,66 3,0 4,76 8 af o v

/) . . . .} 2,81 247 a2 3,02 3,04 3,30 3,3!. 3,5

Bl=b4n. N 51 K3F dit, (ILD.3)
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-en travers, mais l'intensité de la raie P-F est mesurée en visant le

tube en bout, et en admettant que le rapport « bout/travers » déter-

miné par l'intensité de la
raie P-F 4 fort courant,
P.Dx1,4  reste constant,
0 €65 Pour la raie P-P, la mé-
‘ thode « bout travers » est
toujours appliquée,
Pour la visée en hout on
cherche 4 avoir beaucoup

un faiscean géoméirique-
meunt bied défini, pour cela
on utilise le systtme de

projection du petit tube

Fig. 11. — Reproduction i I'dchelle 3/10  (voir chapitre [*r, paragra-
d'un enregistrement de la raie 2'P-4'F - phe C, 1. f)

{tube vu en bout) et avec une sensibi-

Des expériences prélimi-

lité 10 fois moindre de la raie a'P-41D  p.sioc ont montié que la

{tube vu en travers). Le tra¢é en poin-
tillés représente le fond supposé dﬁ a

la raie P-D,

La principale difficulté provient du fond spectral. Pour la raie P-F

raie P-D ne devait pas
sensiblement é&tre autoab:
sorbée dans les visées en
travers.

le fond spectral est généralement moins intense que la raie, mais, sa

pente étant importante, il
est difficile’ de faire le par-
tage des intensités entre la

raie interdite et le fond.

Pour la raie P-P, U'inten-
sité relative du fond est
beaucoup plus grande mais

il est & peu prés constant ;

étant donnée I'importance
du fond par rapport & la
raje, il est nécessaire de

" bien assurer la conslance

de la source; pour que

~ les fluctuations de Iinten-
. sité autour de sa valeur

moyenne ne faussent pas
Ia mesure, les enregisire-

1

4Cm™=
——

Fig. 12, — Reproduetion a l'échelle 3/10
d'un enregistremeant de Ia raie 2!P-4P.
Le tracé en pointillés représente le fond
estimé,

ments sont faits avee une grande constante de temps’(6o sec. ) et doi-

vent éire trés lents.

Pour diminuer la correction de fond continu, il y a intérél & mesu-

de lumiére et non & aveir’
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rer l'intensité dans une bande assez &troite, toutefois cette bande doit -

8tre large par rapport aux fentes. Pour cette derniére raison, on
mesure pour laraie P-F une intensité voisice de l'intensité totale :
sdit‘ig‘“, tandis que pour la raie P-P ou § est grand on mesure 2%,

En portant les valeurs numériques données au début de ce para-
graphe dans la formule (II.D.4) on obtient :

_pour la raie P-F : 1998 — 3,04 10-1¢ N;
pour la raie P-P : ’ig'“a: 7,0.10—8 N,

Les résultats sont donnés dansle tableau II.

Les valeurs de N obtenues a partir de Uintensité de la raie P-P
sont, en moyenne, de 15 oo supérieures & celles obtenues 4 partir de
I'intensité de la raie P-F : il est peu probable que ce résultat soit di
uniquement A des erreurs expérimentales.. '

Les figures 13 et 14 représentent les variations du nombre N, de
particules chargées par centimétre cube et des intensités relatives
(¢/1)e-e et (ifL)p.p, la premitre en fonction du courant (pour les pres-
sions de 1 et 3 mm, de mercure), la seconde en fonction de la pres-
sion (pour les courants de 1 et 0,2 ampére). o '

Pour la pression de 1 mm., le courant et la densité de particules

" chargées sont & peu prés proportionnels, tandis que pour la pression

de 3 mm., la densité de particules chargées varie moins viie que le
courant, - - ' :

La densité de particules chargées ctoit aussi avec la pression rapi-
dement pour les faibles pressions lentement ensuite. .

D’un point de vue qualitatif, le sens des variations s’explique aisé-
ment : on sait que dans une colonne positive la charge totale est
sensiblement nulle, par suite la densité des électrons libres doit &tre
la moitié de la densité totale de particules chargées. Lorsque le courant
croft la vitesse moyenne des électrons suivant le champ doit peu varier '
(le champ de la colonne positive varie peu) et N doit en gros varier .
comme J. - ' :

‘Dans leur progression suivant la direction du champ, les électrons
sont d’autant plus freinés par les choes contre les atomes que eeux-ci
sont plus nombreux, donc que la pression est plus forte; aux fortes
pressions le champ de la colonne positive croft nettement et atlénue
le ralentissement. Ajoutens qu'aux fortes pressions, et aux faibles-
courants, la décharge se concentre sur I'axe du tube,ce qui doit ang-
menter les densités de courant et de particules chargées. ‘

Les résultats obtenus ne peuvent donner lieu & une vérifieation
quantitative car les nombres de particules chargées par centimétre
cube ne sont pas connus par ailleurs. Il exisle au moins deux,
méthodes électriques permettant de mesurer la concentration des

1
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. . P-FRP
Nx10‘12 : . ' A X104 %xms
‘ : ' 50.
200 P

.10
w0f 20l |-

- 5
5L 10 -
2 s{ [

1
1] 2.

. L 0,5
08]. 14
1

50 100 200 500 1000 2000 J

Fig. 13. — Les points entourés de cercles sont relatifs &-la raie 2!)P-4'F;
ceux enlourés de carrés sont relatifs 4 la raie 28P-41P.

Cnel? .P.F PP
N"‘IO L x104 Lx105
20 50
Lip
L 0L
L5
5L
~ -2.
21 1
K
14,
105
asl 14
05 1 2 [ 10 P

Fig. 14, — Les points enlourés de cercles sont- relatifs & la raie 2'P-4IF ;
ceux entourés de carrés sont relatifs 2 la raie 21P-41P,
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électrons, ce sont: la méthode des sondes de Langmuir et Mott (24) et
la mesure de la conductivité pour les microondes (25), mais il n'existe
pas dans la littérature de donnédes, numériques susceptibles d’¢tre
compardes aux données ci-dessus. ' :

3° VITESSES DE PROGRESSION DES ELECTRONS DANS LA DIREGTION DU
cEamp, — A partir du nombre’ N on peut déterminer les vitesses
moyennes W,; de progression des. électrons suivant la direction du
champ 2 condition de supposer que la décharge forme un plasma
homogéne; on a alors : ’ '

"(NJ2).c.(r/4). D} W, == J.3.10°
ou : ! ‘
W, = 1,6.101%.J/ND?

ot J est le courant en ampéres, le diamétre D est le diaméire du tube
(6,8 mm.) si I'on suppose la densité de courant homogéne, ou le
‘diamétre de la partie umineuse dé la décharge si on suppose, au
contraire, que tout le courant est concentré dans cele partie lumi-
neuse. :

Les valeurs de W, calculées dans ces deux hypothéses figurent
dans le tableau III, ainsi que les valeurs W,(%) d’aprés Townsend et
Bailey (26) (extrapolées pour p=1,6 mm.). L’aspect de la décharge
est celui d’un cylindre assez nettement délimité don! on mesure aisé-
ment le diamétre ou cathétométre. Dans le tableau [11 figurent aussi les
valeurs du champ de la colonne positive X ; étant donnée la grande
longueur du tibe employé, le champ de la colonne positive est sim-
plement déduit de la tension totale entre électrodes, en admettant
pour l'ensemble des chutes, cathodique et anodique, une valeur
constante de 150, volts (pour une tension totale de l'ordre de
3 ooo volts). ' ‘

Les valeurs spectroscopiques difféerent radicalement des valeurs de
Townsend (rapports de 0,4 & 2,5 ou de 0,84 3.5 suivant ’hypothése
faite sur les densilés de courant). Cé résultat.n’est pas surprenant :
les mesures de Townsend et Bailey ont été faites & des pressions
supérieures & 240 mm., dans des conditions ou les choes sont pure-
ment élastiques; au contraire dans la colonne positive les choes de
seconde espéce sont nombreux el la mobilité des électrons doit étre

plus grande: Partant d'une équation de Langevin : p== 0,75elfmv
{e, m, el v étant : la mobilité, la charge, la masse, le libre parcours
moyen et la vitesse moyenne de I'électror), Compton (27) a élabliles -
deux formules : ‘ : '

7 T Ni
zh=o,707\/5m—£° m=\/;_- e g
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.

qui, dans le-cas des grandes valeurs de X/p, donnent la mobilité, la
premiére dans le cas de chocs élastiques, la seconde dans le cas de -
chocs totalement inélastiques. .

Dans ces formules f est la fraction d’énergie perdue en moyenne .
par choc. Dans le cas de chocs parfaitement élastiques la valeur
théorique de fFest : '

f=am{M (M, Masse de I'atome)

f=1/3660=2,73.10* et ' pfp, =106.

Expérimentalement, d’aprés les travauk de Nielsen {28), la crois-
sance de W; en fonclion de X/p serait (pour X/p > 2,5) beancoup
plus rapide que ne U'indiquent les mesures de Townsend, ceci dans
des conditions’ expérimentales ou les chocs de seconde espéce sont
encore beaucoup plus rares-que dans la colonne positive.

Le tableau IIl montre qu’aux forts courants la vitesse de progression
des électrons croit avec le courant alors que le champ de la colonne
positive décroit; lorsque le courant augmente la proportion d'atomes
excités augmente (surtout sur les niveaux supérieurs) les chocs de
seconde espéce doivent devenir plus fréqueats, et la mobilité doit
croitre et il n’y a donc la rien d’anormal. Par ailleurs les vitesses de
progression ne décroissent que lentement avec la pression quand
celle-ci"dépasse 1 mm. : Paccroissement du champ de la colonne
positive n’est pas une explication suffisante, car les valeurs des vitesses
de progression s’écartent de plus en plus des valeurs de Townsend.
Pour expliquer ce phénomeéne on peut invoquer la plus longue durée
de vie des atomes métastables, qui alleignent difficilement les
parois ; on peut aussi penser que les électrons de la partie non. tumi-
neuse, ‘étant des électrons lents, donc d’aprés la formule de Langevin
de grande mobili}é, transportent une partie importante du courant,

Ces raisons ne sont pas probantes ; en tout cas 'examen grossier
des inlensités des differentes raies monire qu’aux forles pressions
l'intensité des raies de courtes longueurs d’ondes haisse rapidement
avec la pression, la température électronique doit done baisser rapi-
dement, baisse qui compense partiellement celle du libré parcours
moYen dans 'expression des mobililés par la formule de Langevia.

F. Conclusion. — La présence des raies interdites forcées dans un
tube 4 décharge en courant continu est suffisamment expliquée par
I'existence du champ interionique. Les intensités observées condui-
sent 4 des densités d'électrons qui, faute d’avtres données, ne sont
pas susceptibles de vérjficalions quanlitatives, mais qui, en ce qui
concerne les ordres de grandeurs et Uinfluence du courant et de la
pression, sont conformes & ce que l'on doit attendre,
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La mesure des intensilés relalives des raies interdites est donc sus-
ceptible de fournir une méthode de imesure des densités d'électrons
et, par suite, de leurs mobilités. La méthode globale employde est
trés grossitre car elle suppose un plasma homogéne ; pour obtenir de
meilleures mesures, il faudrait déterminer la concentration d’électrons
‘en fonction de la distance & I'axe, en visant en bout un tube relative-
ment court et large, en utilisant un faisceau, peu ouvert et bien o
paraljele au tube; les deux grosses difficultés dans une telle mesure FE
seraient : la nécessité d’employer un récepteur irés sensible, et-la '
détermination du coefficient d’autoabsorption de la raie de compa-
raison. o .

Une autre application des raies forcées est la détermination des ‘
niveaux mais les niveaux ainsi déterminés sont déplacés. Sion néglige
toutes les causes d’élargissement de la raie autres que le champ

. électrique, le maximum est pratiquement donné par le maximum
. de F2, P(F?). o
© Ln utilisant les valeurs numériques des probabilités dopnées par . :
Chandrasekhar, on trouve que ¢e maximum correspond une valeur
du champ : ‘ ' _ :
‘ Py —=2,05Fy=5,4 . N3 5. . v

Prenons par exemple le cas de la raie 4'F - 2!P de 'hélium pour
.une pression de 6,5 mm. et un courant de 200 milliampéres, alors :

Fu=o0,22 U.E.S.G. G. S.

ot le déplacement moyen des composantes :

Km.F, . o
=0,83.1072%.(0,22)%/5,5=0,72. 10~ cm—! .

A

est tout & fait négligeable.

Le déplacement réel du maximum de la raie est beaucoup plus-
grand et est une conséquence de sa forme dissymétrique. Pour donner
un ordre de grandeur, considérdns simplement linfluence de la
largeur de fente, en supposant négligeables toutes les aulres causes-
d’élargissement : en supposant le champ interionique suffisamment
faible pour que la formule (11.D.3) soit applicable, cette: formule
montre immédiatement que le maximum est déplacé d’une quantité

- égale & la demi-largeur de fente, ceci méme si le champ interionique
est trés faible. : . : :

Les différentes causes d'élargisse:ﬁ‘ent empéchent aussi d’atteindre
effectivement la forme de la fonetion de probabilité; la forme des-
raies observées est en gros conforme & ce que l'on doit attendre. .

N
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CHAPITRE III

.

Effet Zeeman des raies forcées de I’hélium.

L’étude de Uinfluence de la densité de courant et de la pression sur
I'intensité relative d’une raie interdite permet, sans ambiguité, de
reconnaitre un rayonnement forcé par le champ électrique. Ainsi que
'ont montré tout d'abord [ttmann et Brinkman (29), 'étude de I'effet
Zeeman permet de parvenir au méme résultat, car les régles de sélec-
tion pour le nombre quantique magnétique ne sont pas les mémes
pour les raies forcées que pour celles qui ne le sont pas.
~ Le principe du calcul des intensités des différentes composantes
de la figure de décomposition magnétique, tel qu’on le trouve exposé
dans les travaux de Segré et Bakker (30), n’est pas sensiblement
différent de celui du caleul des infensités des raies interdites dans
leffet Stark. La différence essentielle provient de ce que, les axes
étant déterminés par le champ magnétique et la direction d’pbserva-
tion, le champ électrique a une direction quelcongue.

" Dans un précédent article, j'ai montré avec P. Jacquinot que dans
les tubes alimentés en haute iréquence, la décharge étant soit paral-
léle, soit perpendiculaire au champ magnétique, les figures de décom-
position Zeeman des raies forcées de 'hélium sontlout & faitconformes
4 la théorie, si on admet que le champ électrique interionique a une
probabilité beaucoup plus grande d’atre perpendiculairé au champ
magnétique que de lui éire paralitle. Ce résultat est basé sur

"L'observation de plusieurs raies des types P-F, P-P, P-G; Segré et
Bakker (30) avaient obtenu un résultat tout différent en étudiant effet
Zeeman d’une raie forcée du mercure, la source étant un arc paralléle
au champ mognétique’ la figure obteniue était assez mal résolue, mais
dans chaque’ polarisation dominait une composante nen déplacée;
comme les composantes = et ¢ non déplacées sont dues respeclivement

‘aux composantes du champ électrique paralléle et perpendiculaire au
champ magnétique, ces composantes devaient étre du méme ordre de

.~ grandeur. _ :

Il était dont intéressant d’observer I'effet Zeeman des raies forcées
de I'hélium avec une décharge dontinue paralléle au champ magnéli-
que; le tube construit A cet effet a été décrit au chapitre premier. Les
visées en travers étant seules possibles, on ne peut observer que les’
raies les plus intenses et en ulilisant de forles densilés de courant. Il
est nécessaire d’utiliser un champ magnétique plus intense que celui

- des expériences en haute fréquence. En effet, dés que le champ
dépasse quelques milliers de gauss dans la partie du tube soumise
au champ magnétique, celle-ci devient trés peu lumineuse, la lumitre

L
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. n'est plus émise que par un cylindre ayant un diamétre de I’ordre du
millimétre et une britlance trés faible et c'est seulement lorsqu'on
fait eroitre le champ magnétique au-dessus d’une vingtaine de

milliers de gauss, que le diameéire de la partie lumineuse et sa bril-'

Jlarce, croissent progressivement; pour des champs magnétiques de
I'ordre de 30 voo gauss la brillance devient comparable & la brillance
sans champ, mais la décharge n’emplit jamais tout le tube. Ce phéno-

méne interdit I'emploi de champs magnétiques moyens; les champs

" [aibles ne sont pas non plus utilisables,’ car les figures Zeeman ne
sont pas résolues. Dans ces conditions, il n’a été possible d'obtenir
correctement par photographie que l'effet Zeeman de la raie de
triplet 23P, o-*F (0. — 4 469.99 K) ;.dans les champsemployés I'effet
Paschen-Back est complet et la raie doit se
comporter comme une raie de singulet.
Toutes les composantes prévues par la 3 4
théorie, dans un champ isotrope, sont |
observables. Cependant les intensités | I

relatives des différenles composantes diffs- | &
rent des intensités théoriques {fig. 15).
Il existe une dissymétrie dans les intensi-
tés, les composantes les plus proches de
la raie inlense ont des intensilés plus

1
| 15 1
3

e

5 |

3

Fig. 15. — Décomposition
Zeeman théorique d’une

fortes que celles qui correspondent & un raie forcée du type P-F.
saut quantique égal et e signe contraire; ~ Le champ interionique
det effet est prévisible théoriquement, il esL supposé isotrope et
provient de ce que les distances entre les ~ le champ magnélique
différents sous-niveaux de la décomposi-  faible.

"tion magunétique ne sont pas les mémes

" et pour I'éliminer il suffit de faire la moyenne des’ intensilés des
composantes symétrigues, On constate, en outre, que les trois compo-
santes qui correspondent au triplet normal ont des intensilés trop
faibles : la composante (Am ==0,%) semble légérement moins intense
que les composantes (Am==2= 1,1} et (Am==-12,0), alors qu’elle
devrait étre plus intense dans le rapport 4/3 ; les composanles

(Am == 1,6) ont une intensit¢ moyenne sensiblement égale a celle,

de la composaute (Am = 0,s), alors que le rapport devrait ¢tre 3/2.
Les clichés ont été faits avec une pression de 2 mm. el un courant
de 1,5 ampére, dans des champs de 24 500, 30 0op et 38 ooo gauss.
En dehors de la dissymétrie qui croit avec le champ magnétique les
rapports d’intensités ne dépendent pas sensiblement de celui-ci.
Pour la raie 2'P-4!F (A = 4 920,57 A), la sensibilité des plaques
est faible, 6t, avec um temps de pose de 12 heures, seules les cing
composantes les plus intenses (Am=—o0, =1 en=; Am=ct2en 3)
ont pu étre: observées et ont des inlensilés sensiblement égales,
abstraction faite de la dissmyétrie ; les trois autres composantes étaient
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~ celle-ci n’a rien de surprenant car le mouvement de progression des

électrons suivant la direction du champ est faible par rapport a leur
mouvement -désordonné. La perturbation invoquée pour expliquer
I'anisotropie est au fond peu de chose en comparaison d'autres per- -
turbations observables : il a déja é1é parlé du régime de décharge
trés peu lumineux qui s'établit dans les champs moyens, et qui
s'accompagne de I'’émission d’un spectre continu et probablement d'un
accroissement du champ interionique ; quelques observations quali-
tatives, faites par photographie & l'aide d’an petit spectrographe, sur
la raie 2'P-4'P montrent ['existence d’un champ éleclrigue trés élevé
pour les champs magnétiques qui correspondent au début du réta-
blissement de la luminosité du tube. :

- Par ailleurs, le champ magnétique accroit toujours fortement le
champ électrique et modifie profondément les rapports d’intensités
entre les différentes raies permises : les raies qui correspondent & des
niveaux élevés sont fortement exaltées, certains rapporls d'intensités
sont multipliés par un facteur de l'ordre de 10, ces deux phénuménes
sont probablement liés 4 un accroissement considérable de la tempé-
rature électronigue. _ | ’

Comme l'anisotropie observée dans le cas de la décharge contlinue
paralléle au champ magnétique s'explique par un excés trds faible
de charges d'un signe, il n’est pas surprenant que Ton puisse
observer des anisotropies beaucoup plus fortes. Dans le cas d’une
décharge haute fréquence paralléle au champ magnétique, on observe
un maximum de luminosité prés des parois et non au centre du tube,

mais I'anisolropie peut tonjours s’expliguer par une charge d’espace.

Dans fe cas d'une décharge perpendiculuire au champ magnétique
il y a encore un maximum de lumitre le long des parois, en oulre,
comme il n’y a plus de symétrie de révolution, les charges de parois
peuvent, elles-mémes, créer un champ électrique perpendiculaire au
champ magnétique. En haute fréquence les raies interdites sont net-
tement moins larges qu'en courant continu : ce fait montre bien
qu'en haute fréquence le champ électrique ne suit pas la loi de répar-
tition de Holtsmark mais posséde un maximum plus aigu,

L’étude de l'effet Zeeman permet d’étudier l'anisotropie du champ -
électrique interionique, mais le champ magnélique perturbe profon-
dément la décharge et est responsable des anisotropies observées.
Il serait-intéressant d’éfudier I'anisotropie du champ élecirique en
l'absence de champ magnétique : une légére anisotropie n’est pas
exclue surtout dans le cas des fortes pressions od I'on a 4 la fois de
fortes densités de charges et une concentration de la décharge. L’ani-
sotropie peut en. principe étre étudiée en mesurant la polarisation
globale des raies inlerdites, mais, en I'absence de champ magnétique,
les différentes composantes de l'effet Zeeman sont confondues, et
pour les raies du type P-F la méthode est peu sensible : le rapport
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des intensités des deux polarisations, est pour les raies P-F, P-P, et

S-S respectivement : 4/3, 34/13, 1o pour un champ électrique per-

pendiculaire 4 la direction d’observation ; il n'y a pas de polarisation
si le champ électrique est isotrope ou paralléle & la direction d’obser-
vation. Pour mettre en évidence un champ radial superposé au champ

de la répartition de Holtsmark, il faudrait faire les mesures en visant -

un tubeen bout, la fents étant conjuguée d’up diamétre du tube, et
~utiliser un faiscedu dont I'ouverture soit nettement plus petite que
celle du tube, la méthode ne serait donc applicable qu’a des tubes de
gros diamébtres, '

CHAPITRE [V I .

Gomposanteé interdites forcées par le champ interionique -

dans Peffet Paschen-Back
des raies de la série de Balmer.

A. Dans un champ magnétique suffisamment intense les raies de
la série de Balmer subissent un effet Paschen-Back complet et se
décomposent, par conséquent, en un triplet normal. N

, Expérimentalement, ce résultat fut établi par F. Croze (31) en
1912. Les-expériences de Paschen et Back (32), faites 4 la méme
époque n’avaient pas conduait & un réspltat aussi simple : outre des
anomalies dans les écarts et les intensités, ces auteurs qui utilisaient

“un tube de Geissler perpendiculaire aux lignes de force du champ

magnétique, observaient une forte dépolarisation de la composante
centrale. Dans des conditions analogues, avec des tubes alimentés en

haute fréquence, on peut aisément observer, non seulement la

-composante interdile (Am=—0,s), mais aussi les composantes inter-
dites (Am =" 1,7) et (Am =1t 2,0). T ‘ :
L'apparition des composantes interdites ef les autres anomalies
sont des manifestations de l'effet Stark. Une décharge perpendicu-
laire an champ magnétique ne peut, en effet, se maintenir, surtout

en basse fréquence, que si de fortes charges de parois, dues au souf-

flage par le'champ magnétique, produisent un ehamp électrique suffi-
sammentintense pour sopposer 4 ce soulflige. Ge champ électrique,
par rapport auquel le champ de la colonne positive est négligeable,
est & la fois perpendiculaire 2 Ja décharge et au champ magnétigue.
Bohr (33) 2 montré, en 1917, qu’un tel champ doit provoquer ’appa-
tition des composantes interdites observées et que leurs intensités
doivent é&tre-proportionnelles au carré du module du champ élec-
trique. ' ' ‘

Dans les expériences de F. Groze, le tube & décharge traversait les
piéces polaires et était paralléle au champ magnétique, il n'y avait
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a &tant I umlé atomlque de longueur (rayon de la premiére orblte de
Bohr).

[l n’est pas utile de reproduire les détails du calcul qui est long et

ne présente~aucune particularité intéressante. On trouve finalement,
pour les intensités des différentes composantes

0,0=C. ““[(BHF;)(”” + it gt —b)

nt H* ) 1 fiog !m’
6 nint - g} = 5
)+ % -]

+ 5(n* — 4} ‘*':'E.' nt—§

I"'"IG—C 52d (Bn"+ — + b )=.I.."')'._.‘ﬁ

I

et —1] gln’—ln a
LY. o (P m(ii,’; ot (= k) |
iy S + 0T ) (VP

fo o= S ((FF + FT;‘)("SZ,;' + ot

F g T nﬂz;—o . + B — i i % n?r(f—_ag))'

(Fd - 1“2)(6" + + ni_ l 2{4-'1: -1} + n?lzﬁ

+5m-2-4)"' G (na—m )

Dans le cas d’un champ isotrope les telmeq en F2 —1' disparais-

sent et'on oblient pourles inlensités des Lompusanles mteldltes des
raies H,, Hﬁv : .

i HQ‘.- ’ H? ) ) HT )
g = 20-,_:;. 7:;“ 2da Fg .
iI = 9,15 - 33 99 Io( ) .
fpe= 3,25 23,5 81

ot F; eslexprimé en volts par centimétre, H en gauss et ol T, repré-

sente V'intensité de la composante = permise. Ces relations donnent’ .
" les intensités des composanles interdites en fonction du champ carré

moyen, dans le cas oit la moyenne a un sens, et ol I'on peut négliger

. les champs élevés. Dans le cas d’une répartition de Holtsmark on sait
que F2 est infini, le champ équivalent tel qu'il a 814 défini au cha- -

pitre II dépend de la transition considérée. S'il n’y avait qu’un seul
niveau perturbatenr, le champ équivalent devrait, pour les compo-
santes correspondantes de Hg et H,, élre & peu prés inversement pro-
portionnel & la ricinesixiéme des intensités relatives observées, ou
encore inversement proportionnel A la racine huitidme des intensités
théoriques pour un champ donné (cf. 11.D} ; ce résitltat, qui provient
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- essentiellement de la forme de la fonction de probabilité du champ,
doit subsister méme dans les cas complexes; les champs équivalents
calculés & partir des intensités des composantes de Hg doivent done
excéder d'environ 15 o/o ceux calculés  partir des composantes de H
en ce qui concerne les différentes composantes de Hy ou de H,, les
écarts entre les valeurs du champ équivalent doivent &tre moindres,
car les différences ’intensités proviennent pour beaucoup du nombre
des transitions possibles (en particulier la composante (Am=Do0) peut
8tre 4 certains égards considérée comme .double).

_5i un champ radial est superposé au champ de la répartition de
Holtsiark les dcarts entre les champs équivalents pour Hg et H,
seront moindres; les formules (IV.D.3) montrent par ailleurs qu'un tel

- champ aurait pour effet de renforcer les-.composantes (A ==ciz1, 2= 9)
moins que les composantes (Am = o).

3% DEPLAGEMENT DES NIVEAUX ET ELARGISSEMENT DES RAIES. — g) Pour
étudier Ies déplacements des niveaux et les élargissements carrespon-
dants des raies, il est commode d’étudier séparément les déplace-

ments dus 4 la composanle, F‘:, du champ électrique paralltle au

. " + 3 -
champ magnétique et ceux dus 4 la composante, F|, perpendicalaire
au champ magnétique. : '

b). Elargissements par la composante ﬁ: — Les fonctions d’ondes
de Schridinger et Epstein employses dans I’étude de I'effet Stark

: .= ‘
restent adaptées & la perturbation F, en présence du champ magné-

10.0,0642 F - 70.00642F
.= D o

L L
o | 'l‘l'“ . |l ‘]

- Fig. 17.

i

“tique. Les composantes permises sont donc décomposées comme les
composantes de méme polarisation dans I'effet Stark en I'absence de
champ magnélique ; ces décompositions se traduisent par des élar-
gissements. La figure 17 représente d’aprds Schrodinger et LEpstein
les décompositions des raies Hp et H, les déplacements étant comptés

J. BROCHARD 4
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en multiples du déplacement élémentaire 0,0642.F; (F. étant exprimé
en kilovolts par centimétre). : ‘ :
. Chaque composante permise est la superposition de plusieurs
composantes, la forme de chacune de ces composantes étant celle.de ia
fonction de probabilité de ;. Cette fonction de probabilité est nette-
ment différente de celle relative & F dont elle se déduit par:
P.(F,) = f T . )

F=F, . K

e

Elle posséde un maximum pour F,—=o.

A partir du tablean de valeurs numériques donné par Chandra-
sekhar, on peut effectuer numériquement I'intégration, on trouve en
particulier que le champ dont la probabilité est moitié de la proba-
bilité & lorigine est environ égal & 1,4F, qﬁ F,, est le champ normal
de Holtsmark. - '

L'examen des figures de décomposition montre immédiatement que
les composantes de H.; doivent étre plus larges que celles de Hg et que

les composanies = doivent 'gtre plus larges que les composantes s.
Les largeurs de raies sont en principe caleulables si U'on connait la
forme de la raie-en dehors de Ueffet Stark ; celte forme a une influence
moindre pour les raies composées presque uniquement de compo-
sanles fortement déplacées. En ce qui concerne les composantes inter-
diles, les largeurs doivent étre du méme ordre de grandeur que pour
les raies permises, toutefois il existe quelques différences : pour les
composantes (Am ="t 2) interviennent les niveaux (m —==3) qui sont

- peu déplacés, par ailleurs, pour un champ F, donné, l'inten:ité des

raies interdites est proportionnelle & fi(FJ_)P(F‘l, F,)dF; quantité qui
décroit moins vite que la quantité correspondante Py(F,) relative anx
raies permises, cotte différence tend 4 élargir les raies interdiles par
rapport aux-raies permises. B

c) Elargissements du second ordre par la composante Fy. -— Les
fonctions d’ondes de Schrédinger et Epstein sont adapiées & une per-

—_ . .
turbation F queleongue en effet : d’une part, elles sont adaptées a la

perturbation F:, d’autre part, pour la perturbation ?1 la partie
(r, m==Ctes) de la matrice.des énergies ne comprend que des termes
nuls. La perturbation du second.ordre est donnée par la formule
classique : o

m'=m:

4 .
(i, & | V| /KO I |V | mE)

Bm,k —
vz = uH

m

Cette expression peut se calculer & 'aide des expressions analogues :

St (e, 1V I, 0V |, 1)
g = Z +uH :
mf=mdiA
==
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on trouve :
g
ml___ L 08 e e e
B =g eeat.ntom
Cette relation étant indépendante de / les relatious.d'orthogonalité
monfrent que : '

pmk___, ﬁ'mt __ AE

Le déplacement des niveaux (1, m) est mdépendant de & (on peut

aussn le démontrer en supposant indépendantes les pert‘urbatlons F-‘

el.Fl) ; numérlquement
Av_4 4. xo-s(FQ/H)nzm ' (F‘l en voltsfcm.)

La composantie = permise doit.la majeure partle de son inlensité &
des composantes pour lesquelles m=o et n'est donc pratiquement
pas élargies par I‘l Les composantes ¢ peuvent, au contraire, étre
élargie par Fy : si on suppose F, et F, du méme ordre de grandeur,
les déplacements dus & F; et &4 F; sont'du méme ordre de grandeur

pour des champs de l'ordre de 10 0oco volis/cm., 1'élargissement est'

d'ailleurs dlssymetrlque
En ce qui concerne les composantes interdites, on doit s'attendre &
. un élargissement plus im portant que pour les composantes permises
parce que la probabilité de transition croit avec le. champ électrique
donc avec le déplacement, élargissement est dissymélrique (sauf
pour Am=o), mais la dissymétrie doxtsurtoutJouer loin du centre de

la raie quand les déplacements dus & Fl deviennent grands par rapport
A ceux dus A Fz.

C. Contréle expérimental. — L’effet Zeeman des raies H,, Hg et Hy
a 616 étudié 4 'aide du tube & décharge en courant continu déerit au
chapitre premier, et qui a servi aux mesures du chapitre IIJ.

Le tube était rempli de vapeur d’eau, au début de la décharge
celle-ci était partiellement décomposée, ot les mesures n’étaient faites
qu’aprés avoir cbtenu une certaine stabilisation.

La plupart des mesures ont été faites en utilisant le courant maxi-

mum dent on peuvait disposer soit 1,5 ampére ‘On verra ci-dessous

. quelechamp magnétique et la pression n’ont pu varier que dans des
.intervalles trés restreints (33 ooo 4 4o ooo gauss et 0,18 4 0,60 mm.
de mercure).

Daus ces conditions toutes les composantes mterdlles prévues sont
observables aussi bien par photographie que par enregistrements
directs, mais les raies sont trés larges et par suite les composantes
interdites sont trés mal séparées. En fait les composantes {Am ; %=1,
== 2) de IJ, ne se manifestent que par des points d’inflexion sur les
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courbes d’enregistrements ; pour Hget H, elles se manifestent suivant
" -les cas : soit paT des maxima, soif par des paliers, soif par de netles . .

déformations. Placées dans une région a peu prés stationnaire, pour
I'intensité de 'ensemble des composantes {Am == 1) permises, les

composantes (Am == o) interdites donnent un maximum bien accusé,

-

Fig. 18. — Reproduction d’un enregistrement de P'effet Zeeman de la
raie Hg. Pour les composantes permises la sensibilité est divisée parar. -

. i

mais l'intensité du maximum reste toujours inlérieure au double de
Iintensité des minima qui l'encadreat. o

Les mesures sont pratiquement impossibles sur la raie H,, poyr.
les raies Hy et H,, le partage des intensités entre les composantes

Fig. 19. — Reproduction d’un énregislremént
de l'effet Zeeman de la raie H, (composantes G}

Pour les composantes permises, la sensibilité est divisée par 81/8.

permises el interdiles est trés délicat ; si lon se contente de donner

aux pieds des raies permises des formes vraisemblables, on peut
trouver pour les raies interdiles des infensités allant du simple au
double. Larbitraire de la mesure est beaucoup réduit si 'on s'impose
les conditions suivantes : les raies interdites doivent avoir des-lar-
geurs du méme ordre de grandeur que les raies permises et doivent
&tre 4 peu prés symétriques dans leurs parties centrales; les deux:
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composanles (Am =:£"1) permises doivent avoir m&me forme méme
loin du ceotre. Les deux premiéres de ces conditions sont grossiére-
ment justifiées par ['étude sommaire des élargissements faite ci-dessus,.

il est d’ailleurs expérimenialement difficile d’attribuer aux raies.
interdites des largeurs nettement supérieures 4 celles dés raies per-.

mises ; on ne voit guére de causes d’élargissement qui permettent de
mettre en doule la validité de la dernidre condition.

Il existe différentes causes d’erreur : dépolarisations et dichroisme,

baisse continue de la sensibilité de la cellule, baisse de la pression et
variations dans la composition du mélange gazeux dans le tube. La
dépolarisatiou, qui semble due surtout aux parois du tube, ne peut
&tre entiérement évitée, et les mesures sur les composantes (Am=1 1
et o) doivent en &tre corrigées. La valeur de la correction de dépola-

risation est déterminée 4 l'aide de 'la raie 5 015 A de I’hélium, mais la

valeur oblenue n'est pas trés précise ; pour la raie H, les corrections’

de dépolarisation seraient importantes, mais on a vu que les mesures
sont déja impossibles par ailleurs; pour les composantes (Am = o)
de Hg et H, la correction de dépolarisation -est peu importante; elle
Uest beaucoup plus pour les composantes (Am=x==1) mais resle
accepiable étant donné le peu de précision que l'on peut, de toufé
fagon, attendre des mesures. '

On évite les erreurs dues au dichroisme en rapportant les intensilés

des raies interdités 4 celles des raies permises de méme polarisation.

On annule pratiquement les erreurs dues aux variations de sensibi-

lité, de pression et de composilion, en prenant les meyennes des,

intensités des composantes symétriques.

Dans les tableaux ci-dessous sont dounées les intensités des diffé--

rentes composantes interdites et les largeurs des raies permises pour
une pression de 0,18 mm. de mercure et des champs de 39 000 et
36 boo gauss. ‘ : ‘ -

: 1° H =136 500 gauss.

H, . Hg H,
i i @y o B s Lg Lg i & iy Ly Lg
2<7 <8 trées 22,5 9,5 §,b 49 a4,b am 1031
. faibles ) 0,82 a,71 - 1,06 0,87 cm—!
(\/F—i) 365 < << 730 615 620 665 " 530 575 6oo voltsfem.
2¢ H =39 oco gauss. -
Hg HT
ook & Ly Lg i & B Lp Ly
17,0 8,0 5,1 38 19,6 15 > 1
] ' 0,83 0,78 1,156 0,04 cn—F
( F_j)s 58 610 545 Soo 545 530
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- Les valeurs des champs équivalents pour les différentes composantes
sont du méme ordre de grandeur; conformément & ld théorie, les .
valeurs des champs équivalents sont plus élevées pour Hg que pour H,

et, en général, les composantes les plus inlenses donnent les champs
équivalents les plus faibles.

Le champ interionique E; semble décroitre un peu quand le champ’
magnélique augmente mais l'effet n’est pas trés net : I'effet du champ
magnétique n’a pu étre étudié systématiquement, car pour les champs
faibles les raies interdites deviennent inobservables, pour un champ
de 33500 gauss elles apparaissent encore trés pettement, mais les
iptensités ne sont pratiquement pas mesurables.

Les raies permises se classent d’aprés leurs. largeurs dans l'ordre: .
théarique, mais les différences de largeurs sont inférieures a ce gle
I'on pourrait attendre. Il semble que la composante axiale du champ
interionique croisse avec le champ magnétique mais Peffet est faible.

Il o’a pas-6té possible de.metire en évidence de grosses variations
du champ-interionique dues a la pression : il n’est en effet possible
d’observer les composantes interdites que pour un intervalle réduit
de pression. Pour une pression de 0,6 mm. de mercure, on trouve des
valeurs des intensités des composantes interdites (Am=—o = 2) sensi-.
blement égales & celles trouvées pour une pression de 0,18 mm., mais
les mesures sont trés impréeises (elles sont pratiquement impossibles
sur les composantes Am ===t 1); un mélange de gaz rare et d'eau
donne également des intensités du méme ordre de grandear. On
constate un léger élargissement avec la pression, surtout sensible sur
la composante = de H,, composante la plus sensible & Iélargissement

par le champ axial.’ _
1l étaitimportant de montrer que I'intensité relative des raies inter-

-dites dépend dela densité de courant.

Pour un cotrant de 250 milliampéres, on trouve, en effet, des
intensités nettement inférieures A celles trouvées pour un courant de
1,5 ampére, toutes choses égales’ d’ailleurs, seules les intensités des
composantes interdites ¢ de Hy ont été mesurées, pour les compo-

santes = la correction de dépolarisation dev}ent_trop importante. On

" constate également que les raies permises deviennent neltement

rroins larges.

H, 39 ooolgauss . p=n0,18

RS i L Ly .
i=15 A 17—,5 By 083 o8 ! em—
{i=o0,20 A 5,4 1,8 g 101, 0,63 0,62 ) .cm ‘

Les quelques mesures d’intensité précédentes permettent de
conclure que les composantes interdites observées sont bien dues au

,
ke
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champ électrique des ions et des électrons.qui conduisent le courant,

il est d'ailleurs trés possible que la répartition des charges differe trés
" sensiblement de la répartition de Holtsmark et que la colonne posi-
" tive ait une charge d’ espace. Le fait que, lorsque l'on augmente le

champ- magnétique, Ll décroit alors que F. eroft, est’ en faveur de

" cette hypothése. On: peut chercher un ordre de grandeur de la densité
de charges en supposant que Von a une répartition de Holtsmark. ,
Considérons par exemple les mesures pour 3y coo gauss, 1,5 ampére,

0,18 mm. de mercure, et cherchons l'ordre de grandeur du champ

normal de Holtsmark. A partir des intensités, on a trouvé un champ FJ. '

équivalent d'environ 1,8 U. E. 8. G. G. S. et on peut admeltre un

- champ total équivalent d’enviren 1,8 X \/1 5—=2,2 U. E. S, C. G. 8.

Si les raies interdites éiaient dues & un seul niveau perlurhateur,
étant données les valeurs des intensités relatives trouvées, ce champ
devrait représenter environ 4 ou 5 fois le champ normal de Holts-
mark ; en fait, le rapport est certainement plus faible, car pour les

valenrs élevées du champ F.L le champ axial F a de fortes probabi-
lités d’slre élevé et les transilions interdites perdent leur Slgmﬁca-
tion ; une autre forme de raisonnement sommaire, qu1 consiste &
identifier le champ équivalent au champ le plus probable, conduit 4
un rappert de 1,6; on peut done admetire un-champ de Holtsmark
de l'ordre da 1 unité électrostatique C. G. S.

Pour déterminer le champ de Holtsmark a partlr de la largeur’ des

rajes permises, il y-a intérét & ne considérer que la composante =

de Hy, qui est la plus sensible au champ axial et qui peut étre assi-

milée & une seule composante déplacée de la quantité :
17,0, 06[[..(3]10).F . (I‘- en U.’E. 8. G, G 5.)

La Iargeur de la raie tant de 1,15 cm—‘ on trouve que le champ
correspondant est d’environ 1,75 U. E. 8. G. G. 8., on sait par ail-

" leurs que le champ axial dont la probabilité est moitié de la probabi-
lité des champs nuls est eoviron 1,4 fois le champ  normal de Holts- ‘

mark, ce qui conduit 4 un champ pormal de 1,2 U. E. 8. G, G. 5.,

valeur qui dojt étre trop' grande, car les causes deldrglssement

autres que l'effet Stark linéaire ont été négligées. _ :
On peut donner un ordre de grandeur de N en écrivant

Fu==2,61N¥: =1

2,61.4,77

i
a
]
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‘ CHAPITRE V

‘Sur les raies d’intercombinaison de I’hélinm.

* " On connait de nombreuses raies d'intercombinaison daus les spec-
tres des éléments lourds de la seconde colonne du tableau de Mende-
léeff, on en connait beaucoup moins dans les spectres des éléments
légers de cette colonne. _

“En ce qui concerne 'hélium, Lyman (36), le premier, observa une
raie d'intercombinaison : la raie 1S, — 2%P, (591,6 A); en 1939,
P. Jacquinol observa plusieurs raies d'intercombinaison dans le
spectre visible. Plusieurs raies d’intercombinaison qui ne sont pas
signalées dans la publication citée ont été par la suite observées par
cet auteur (2). Ces raies sont du Lvpe P-D. J'ai cherché 2 observer les
raies d'interconmbinaison des types S-P et P-S, mais ne les ai jamais
observées, méme avec de fortes sutexposilions : elles sont certaine-
ment beaucoup plus faibles que les raies du type P-D.

Comme elles ne sont pas provoquées par des champs extérieurs,
les transitions d'intercombinaison ont naturellement des.probabilités
constantes’; les valeurs de ces probabilités doivent donc étre des don-

" nées trés utlles pour l'étude précise,du couplage, mais il est néces-
saire de savoir quel est le mode de rayonnement : I’stude de l'effet
Zeeman permet d’éclaircir ce dernier: point. C'est seulement sur la’

-raie 2P, — 3'D (5 074,48 A) que la probabilité de transition a pu
stre mesurée et effet Zeemau étudié.

2) MESURE DU RAPPORT DE PROBABILITE  DES TRANSITIONS, ~ 3'D) 5 2P, »
(5 874,48 A)et 31D+ 2P (6678,14g A). — Les deux raies considé-
rées ayant méme nivean de départ, le rapport des probabilités de
transition se déduit immédiatement du rapport des coefficients .
d’émission. Pour ohserver commodément la raie d’intercombinaison,
il est nécessaire d'observer un tube en bout, la raie permise est dans
ces conditions fortement autoabsorbée, aussi 'observe-t-on en visant
le tube en travers, la méthode est donc exactement [u méme que celle
indiquée au chapitre 1I.

Dans les mesures du chapitre II, on avait admis que la raie
2'P — 4D n’était pas autoabsorbée en travers; la méme hypothése
ne peut &tre admise pour la raie 2'P —3'D plus intense. Burger et
Van Cittert (37) ont étudié I'auvtoabsorption de celle raie; ils ont
trouvé, pour une densitéd de courant de o,6 ampére/cm?, et une pres-
sion de 12 mm. de mercure, un coefficient d'absorption central égal
4 30; ceci correspond pour 7 mm, d’épaisseur a.un coefficlent d'auto-



LES RAIES INTERDITES ET LE CHAMP INTERIONIQUE 57

absorption global de 10. Quelques mesures assez grossiéres, faites
avec le tube utilisé, en employant des mesures sur plusieurs lon-
gueurs, ont indiqué des dombres nettement plus faibles; mais la
méthode n'était pas suffisamment au point pour donner une mesure
réelle. Dans ces conditions, j’ai déterminé le produit du rapport.des
probabilités de transition par le facteur d'autoabsorption, et cherché
comment ce produit varie avec le courant. Pour déterminer ce produit
on mesure les aires des courbes d'enregistrement, pour la raie inter-
dite et pour la raie permise, et les déviations données par la lampe
a ruban de tungsténe pour les mémes longueurs d’ondes, Désignons
par U les étendues des faisceaux admis dans le spectrographe, par T -
les coefficients de transmission, par B les brillances specirales; les
lettres L. B. T. en indice, indiguent que ces quantilés sonl relatives :
i la lampe, au tube visé en bout, ou au tube visé en travers. Soient

" par ai!leups%';f- la dispersion du spectrographe,'Lgl la largeur de la

fente de sortie, o()) un coefficient de proportionnalité caractérisant la
sensibilité 'de l'ensemble cellule-galvanométre. Les déviations sont
données par (cf. [.G.2) :

-  D=T.U.&.B().o() %

et 3 un déplacement dx dans le plan de la fente, correspond sur la
courbe d'enregistrement un déplacement :

dX da

dx
dX=7 .G D=C.dk.

. dx - S . )
ol G=-__ est une constante pratiquement indépendante de la lon-

gueur d'onde.
L'aire de la courbe d'enregistrement d’une raie est donc :

¢ A= [DaX=C.T.U.bo.o(). [BO)D

-d(}) étant pratiquement constant dans le petit intervalle spectral
qui correspond &' une raie.

Le quotient de l'aire d'une raie par la déviation donnée par la
lampe 4 ruban de tungsiéne, pour la méme longueur d'onde, est
dove : o :

A dz T U [ .
=07 1T 5 - [ Boya.

Pour une raie non autoabsorbée, 'intégrale est proportionnelle ait
coelficient d’émission, tandis que pour une raie autoabsorbée, elle est
proportionnelle au coefficient d’émission divisé par le facteur d’auto-
absorption,
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viennent plus, étant donné que les deux:raies ont pratiquement
méme longueur d’onde. La valeur de l'autoabsorption de la raie
intense, visée en travers, est environ
de deux d’aprés les mesures du
- paragraphe précédent.

On trouve ainsi pour la valeur de
Iintensité relative : S

" i{21P-3D)

. Har=a"H —
AaTP-3D) — 1,8.10%, .
£ Si I'on pouvait admettre que les

piveaux 3D et 32D, irés voisins, sont
simplement proportionnels & leurs
poids stalistiques, on pourrait pas-
ser immédiatement du rapport des
intensités au rapport des probabi-
lités de transition ; -avec la den-
sité de courant relativement forte
employée, il est probable que celte
hypothése n’est pas justifide.

4° ErFET ZEEMAN DE LA RAIE D'IN~
Fig. 21. — Reproduction d'un  TERCOMBINAISON (2°P,,-3'D) (38). —
enregistrement de la raie  L’étude de ['effet Zeeman d’une raie
2!P-33D. Eu pointillés le tracé  jnterdite permet souvent d’en déter-
présumé du pied de la raie piperla nature. Les raies interdiles
1nfense voisine. L marques ou; ne violent que la régle de sélec-
'dll_nlensne de la lampe. tion interdisant les intercombi-
naisons doivent normalement &tre

dipolaires, et dues simplement au fait que céite régle n’est plus
rigoureuse si I'on tient compte des interactions de spin. Ce” point

méritait toutefois d’étre vérifié pour les raies d’intercombinaison de

Ihélium,

L’étude de I'effet Zeeman de ces raies préseate de sérieuses diffi-
_cultés car elles sont trés faibles et trés voisines de raies intenses.

" Seule la raie jaune 2°P,,-3'D (5 874,48 A) voisine du groupe 25P-32D

(5875.96 A-5 895,60 A) a pu étre étudige. Quolique cette raie ne soit
pas due au champ électrique, 'étude simultanée de I'effet Zeeman
longitudinal et de l'effet Zeeman trabsversal permet d’éviter des
ambiguités analogues a celles signalées pour les raies forcées de
hélium (3). La décomposition transversale a-été obtenue au moyen
d’un tube de 150 em. placé dans 'électro-aimant suivent une dispo-

sition déerite ailleurs (3). La figure observée, un quadruplet nor-

mal ('Ii, est & peine Arésolqe-.dans les champs employés (inférieurs &

- L]

nombres d’atomes sur les deux -

]

U
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7 000 gauss) mais la proximité de la raie int.

" utilisation” de champs plus levés, Les écarts .

mesurés avec précision sont sensiblement ceux du,,

mal (*). La décomposition longitudinale pouvait diffi,

étudiée dans l'électro-aimant car, pour .avoir une auto_

suffisante de la Taie intense, il fallait viser en bout un tube six

ment fong placé parallélement aux lignes de force. Le tube empioye
(longueur 5o cm., puissance consommée 750 watts) a été décrit ci-des-
sus (chap. Ir, D.3) il'était placé dans un solénoide donnant un champ
de 7000 gauss. Pour la valeur du champ magnétique utilisé les

composantes sont & la limite de résolution, mais, en séparant les

composantes circulaires de sens iverse 4 l'aide, d’une lame quart
d’onde suivie d’un biréfringent, on peut mesurer ’écart des deux
composantes observées. On peut ainsi conclure avec certilude gue
leur déplacement n’est pas double de écart normal, ce qui serait Je
cas pour une raie dipolaire ayant la décomposition transversale
observée, et qu'il est, & la précision des mesures prés, égal & I'écart
pormal, ce qui est le cas d'une raie quadrupolaire ayant la décompo-

_sition transversale observée.

L'effet Zeeman observé est done tout & fait semblable & celui d'une
raie de quadrupole ; méme si P’on suppose Uexistence de composantes .
faibles, non observées, et si I'on lient compte du peir de précision des
mesures d'écart, la figure de décomposition ne peut dtre celle d’une
raie de dipéle. Ce résullat est surprenant. En effet cette raie n’est
interdite comme dipolaire qué par la régle de sélection AS = o, qui
n’est pas rigoureuse compte lenu des inleractions de spin. Par contre
elle est, comme quadrupolaire, interdite, en outre, par la régle des

parités (qui dans ce cas est Vinverse de la régle de Laporte), régle qui

n'est violée par ducune des Taies quadrupolaires connues : Les raies
quadrupolairesdu plomb et desalcalins et la raie aurorale proviennent
toutes de transilions entre termes de méme parité, qu'il s’agisse ou
pon d’intercombinaisons. Quant. aux rajes d’intercombinaison d'effet
Zeeman connu {comme certaines raics du mercure (3g)) provenant de
termes de parités différentes, elles sont dipolaires.

' CONCLUSIONS

Les différents chapitres de ce travail ont une autonomie suffisante
pour qu’aient pu d&lre tirées des conclusions séparées; je conclurai
donc trés bri¢vement ; ) -

{1) L’ensemble des niveaux zPyg subit dans le champ employé un effet
Paschen-Back complet.

e T .
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Les méthodes d'étude des satellites faibles, mises au point au .
Labhoratoire de 'Electiro-Aimant, ont été appliquées 4 deux problemes
p'ayant entre eux que pew de liens théoriques mais qui font' appel
aux mémes techniques. ' :

1° [’étude des raies inlerdiles forcées par le champ interionique,
permet de conclure que, dans les cas les plus simples de décharge,

-y phénoménes observés sont bien expliqués en faisant intérvenir

uniquement: le champ des particules chargées réparties au hasard
(répartition de Holtsmark) tandis qu’en présencé d’un champ magné-
tique les charges des parois peuvent jouer un'role importazt. On peut
conclure en outre que I'étude des raies forcées permet : d'une part,
d’obtenir des données relatives & la décharge, d’autre part, de mesurer.
les énergies de certains niveaux, mais les méthodes sont d’applicalion

_délicale.

_2° Les résultats obtenus & propos-des raies d'intercombinaison

soulévent de grosses difficultés ihéoriques. Malheureusement ces.

résultats sont, peu précis et il y aurait liea de les améliorer, mais
pour la question délicate de I'effet Zeeman le probiéme est technigue- -
ment trés difficile, Il y aurait lieu d’étendre les résullats obtenus en
studiant des raies d’intercombinaison dans les spectves des éléments
légers de la seconde colonne. .
Ce travail a servi en quelque sorte de banc d’essai pour les dispo-
sitifs d’enregistrement, a I'aide de ia cellule photoélectrique, utilisés
au Laboratoire et la précision des mesures pourrait & I’heure actuelle

" gtre améliorée, mais ceci ne changerait rien aux conclusions géné-

rales. : .
Qu'il me soit permis d’exprimer ici mes remerciements & tous ceux

- qui, de quelque fagon que ce soit, m’ont aidé dans ma téche. Je dois

remercier: plus particuliérement.:
d'une part, M. le Professeur A. Cotton sous la haute direction de
qui j’ai travaillé et qui m'a permis d’utiliser les moyens exceplionnels
dont le laboratoire lui est redevable; '
d’autre part, M. Pierre Jacquinot, Mattre de Conférences a la
Faculté des Sciences, qui m’a fait bénéficier de toute son expérience
et de son aide matérielle et morale. : . ‘

(Travail exécuté au Laboratoire du Grand Electro-
Aimant de I'Académie des Sciences, Cenire National
de la Recherche Scientifique (Bellevue)).
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