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I « GENERALITES SUR LE SPECTRE DE L'HELIUM,~ E1]

DT A Y R AR bl < g B TR Y
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' I,t - Structure fine de He

i Ltétude du spectre de 1'hélium a ccnduit & deux systémes de termes

| pratiquement indépendants, atiribuds pendant longtemps a deux corps différents. ;
' f T ' On leg désigne maintensnt sous les/ggm;ystéme de singulets et systéme de tripletsff
le yremier ayant tous ses termes simples, le second tous ses termes triples sauf

' i le terme S. -

On peut donner de ce résultat une interprétation formelle. On édmet que

1 _ chacun des deux électrons de 1ltatome d'hélium possdde un moment angulaire de spin

! | suquel est associé le nombré quantique de spin 8 = %n Ces deux moments sont
"I fortement couplés poﬁr donﬁer un momeﬁt angulaire résultant ) caractérisé Qér
L | le nombre ¢uantique S =0 3 1 de telle sorte que

J 1% s (s e )W

‘Egtte résultante subit & son tour wn couplage plus faible avec le mement orbital
: —y —» -~y
r-] ' L, S et L précessant autour de leur résultante J (fig. 1a) i laguelle

o -+ est associé le nombre quantique J tel que
. -3
g . 1 TR =7 (@+1) %
’ et J variant par unitd entre |L -S| et L +S

' ] ' Si 8=0 J=1L valeur unique, donc un seul niveaun pour L donné =

systeme de singulet.

} Si S=1 J=1L -1 ,
' L done trois nivesux prur I donné (sauf L =0)
| . ] ' )
f . ' L +1 systeme de triplet
Y -

Ce couplage Ruassel-Saunders suppose que L'interaction entre les moments

> _ -
\ de spin est prépondérante devant le couplage entre L et “gi

I,2 = Structure hyperfine

i

les méthodes interférentielles  haute résolution ont montré que certains
, _ niveaux de structurs fine étaient euz-mfmes décomposds en niveaux de structuye
;“i. T hyperfine. On peut interpréter ce résultad éxpérimental a0 accordant au npoyau

un moment angulaire caractérisé par wn nombre quantiqus I et assoecié 3 un

[ SR

moment magnétique ‘]jp + C'est ltinteraction de ce moment avec le bhamp

i oo./sr;-:-
- v T e gt e p =6 e e e L
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magnétique ordé par les dlectrons qu.L est responsa‘ole de la déf‘omposition en
nivegux hyperfina.

La nonbre quantique I assor"i.é au vecteur —ff moment angulaire nucléaire

- est tel que

T = 1(1+ )8

I sers demi—entier si lo nombrz de masse de lfatome est impair , il sera entier
8i le nombre de masse est pair. Dans le cas particulier oh protons et neutrons
gont tous les deux en nombre pair, I sera mul. '

: Do la mfme fagon que dans le couplage L ~ S én gtmeture fine,; les vecteurs
— .

——
T et J seront animés dfun mouvement de précession autour de leur rdésultanis
— -
F & laguelle seras associd um nombre quantique ¥ tel que

—l
u?l2 = 7 (P + 1)‘h2 (fig.1b)

F vanant par unité entre IJ - I l et J+ I, Cetts de“mere relation '
montre qutun niveau de structure fine (J donné) sera décomposé en 2 J + 1 ou
2 I+ 1 niveaux hyperfins suivant que JLI ou J I,

Ce couplage analogue au coupLage Russel-Saunders suppose de ia mdme fagon
que 1'interaction entre _g et L est prépondérante devant 1%inieraction entre
I et _J? Tous les xésultats relatifs 4 la structure fine sont transposables ici
en faisant la substitution suivante B | |

S I
I im  J
J F

.. En particulier les résulfats relatifs aux intensités sont aprlicables.
Log sompes des intensités des transitiors provenant de Jeux &tats F et F' sont
dans le rappor: %ETH » 51 1l'un des niveaux a une structure négiigeabla', le
Tapport des intensites des transitions y aboutissant sera égal au rapport des

valsurs 2 F +'1 des niveauxr responsables de 1a stmcture.

- 1,3 = Application & He

—_
r J at F ‘gardent leur significatz.on avegq ‘? régult a.nt du couplage 2

— —
Lt et S, S‘ étant lui-m8me la résultante des deur momsnts de spin. Ie coupla-

ge global peut se représenter de la mBme fagon par um diagramme vectoriel {fig.lc).

VAN



Ltisotope 4 ayant un noyau composé de devx protons et deux neutronsg a un

moment magnétique mueléaire mul , done I = 0, les niveauz de structuve fine ne -

sont pas décomposés. L'isotope 3 a un moment magnétique nuclésire négatif suguel

T - 1
est associé un nombre quantique I =5 e

" Dans le cas des atomes & deux électrons, cn considére ou'un électron est un
r e

électron g, l'sutre étant un électronm s, », 4, I, etG.vss Dans ce cas, pouvr

{;; 0 et J;_: L , la valeur an terme d'interaction correspondant & un terme

est donnéde par la formle

W :_éAJ[F(FJr 1y - I(1+3) - ;(3'4-1)_]

N ) Rl ke o L B A It s e k)
- dig $ ' atr{:r+_i) o o -3-_5(5.,.4-). )

1

i
eb 4,34,z 5

On obtient les valeurs des niveaur de iriplet pour § =1 et celles des

niveaux de singulet pour S =0, Dans ce dernier cas, J =1L et Ay=0,

ce qui prouve qus les niveaux de singulet ne sont pas ddcomposds en nlveaux

hyperfins.
_ . s
C'est ainsi que la raie 4922 A Ade “He corvespondant & la transition
41D-921P ne devrait pas avoir de siructure hyperfine puisautells correspond &
ure raie de singulet. En réalité uns structure pent &ire envisagée ; mais dans

0 .
le cas de la rale 4922 A , cette atructure devrait &tre de llordre de 2 lMa/s,

" soit envirem 6 10'2 mk. Cependant 1liétude en résonance megnéfique faits au

Laboratoire de Monsieur KASTLER & prouvé llexistence de deux facteurs de Landé
g = 1,18 et 8, = 0,82 aux fréquences de 52,305 Fa/s et 139,2 Hc/é, ce qui

ne devrait yas 8tre si la struoture hyperfine était de l'tovdre de 2 ficds [2] o

La conelusion est gqu'une structure plus importante dolt exister, supérisure é}_
%0 Mc/s, certainement éupérieure & 1000 Hc/é soit 30 mX, Une $elle strmacture
devient intdressante car elle peut Stre étudids par une méthode optigna, ér&ce
b la grande résolvance du Fgbry-Perot photodlectrigue utllisé au laboratoire

£imé COTTON.
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" IIL ~ DISPOSITIF EXPERIMENTAL = FUITE

BUE

I - SOurée {_'a]

ot un jeu de résistances balast permetiant de feire varier l'intensité du courans’

- pour des raisons qul seront sxposées ultérieurement.

partie de la tache centrals entourant le foyer dtunme lextille placde dexritre

_?HIIIES. le courant d'obscuritd de la cellule est réduit en la refromdlssant

© la lemps mime qui domne une image ds la tachse cathod,que prés de la‘fenétra de

- 1%hélivm. Pour dimirmer i'influence des défauts de surfaco ot de réglase de a

. oentre Iimage de la tache cathodique en agissant sur le réseau.

w5

& quelques détalls wds, 1L s'agit du dispositif d6jh utilisé et souvent
déorit. Nous n'en rappellerons que les principales caractéristiques [4j [5]

e ek & ek K e Ak R <k ke h s ks i

C'est une cathode creuse alimenide par une haute tension C R C utaDll¢sé@

de 3 mh 2 quelques dizainss de VA fig.2). Coette cathode était refroidie par un
bain d'hélium liquide pompé, ce qui a permis d'gbeisser la température du bain i

& 1°5 ou 2% envirom suivant la puissance dépensée dans la ecathode. Cetie tempérs~ |

; » 2 . i N . - ' ;
ure etait repevee en meswrant lg pression de 1'hélium su-~degsus du crvsstat : ;

(fig.}) Nous. amons fait aussi des expdriences aves 1'hélium “*qnide non pcmne

T L

R

I17,2 = qupoqiﬁif interférentiel

LR SN Ty

11 '8 lagit du rabvy-Perot photoélectriqus olassique, I1 ooupr°nd essentiel¢an :'
nent un moncchromatsur & rdseau du iype Hebert~-Fastig, et un interférométre
Fabry-Perot. Un trou circulaire centrd sur l'axe dw gystéme sélectiome une

le Fabry-Peroi, et le fluz lumineux ainsi transmis est regu sur un photommltipli-
cateur R C A 1 P 21, 1s courant amplifié est enregisiré par un enregisireur

sous atmoaphére d*hydrogéne par de 1tazote liguide.,

. ' 7 1
‘ Pour avgmenter 1’ &tendue du faisceau, on dispose d'une lentille L,f dans }l

la lampe. Les conjugaisons des différents éléments sont données sur le gochéma
(fig.4). les lentilles L2 et L3 soht choisies de telle fagon que l'image ds
la tache cathodique sur la fente du monochromateur ef de la leptille L1 gur le
réseau aient les dimensions de ces derniers élémenis, ce qui évite toute perts
de lumiéie. les fentes d'entrde et de sortie du monochromateur ont pu &tre

ouvertes suffisazment, la rdie étudide &tant bien isolée dans le spectre de

S A T T

1tinterféromdtre, nous avons placé juste derriére lui un diaphragme sur lequel on

-oo/oco

B T e T T P R RSP TR R - e e T - S B



Shunt

Fig. 2 - Résistances de charge de la

cathode crevse
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Les dimensions du trou d'entrée du Fabry-Ferot ont &té calculées d'aprés
la valeur du pouvoir de résolution exigé. La valeur du diamétre du treu est .
dongée par la formule classique [3] C
d= 21 E R
f
VR?

£ gdistance focale de
1z lentille LS '

pouvoir de réaolution

Nous avons travailld avec un frou de 1,7 mm de diaméire correspondant & une
résolution de 2,5 106 soit une largeur en fréguence du trou de '%5 mK, Liinter-
valle entrs ordre Ag de 1tinterférondtre étant de 210 nK, cela corraspond.é ;'/

/)

une finesse de 18.

IIT,% - Exploration du gpectre
I1 s'agit de faire varier 1l'épaisseur optiqus du Fabry-Perch par variaticn

"de 1'indice de l'air entre les lames, c'est-d~dire par variation de la pression
b 1'intérieur de la cloche contenant l'étalon. On saii que /\ varie svec 1l'indice

de fagon que
d\{ _|do
AT e

G‘n” ~ldn |

soit dooC dn  pour une reie donnée
Maig 1'indice de l'air varie avec la pression suivant la loi -

t
an = %o 4P o indice da lteir sous la

Py presgion atmesphérique Py

done finalement ‘do-cc d P

la vitesse ds déroulement du papier de l'enregistreur étani constante, il
faudrait, pour que l'enregistrement soit linéaire en T , que la varistion de
la pression & 1l'intérieur de la cloche soif linéaire eves le temps. Nous avons
été aihsi amend & Studier un nouveau systdme de fuite permettant de faire varier
- la pression dans la cloché du Fabry-Perot, de fagon que ce balayage soit A la fois

lent et lindaire avec le temps.

oeu/-n:
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| s - B 30 1a fuite

Princips =
8 gelent dout enceintes de volumes V' @b y? gux pressions ?
entre olles BT uyne fullse dtimpédance 723 1e aévit de cette fuii;e' gera de la
&' . form® - 2 P2
poo E7

g .

T s Pouy une fuite classique » pointest
gra donc yariable avec ie temps.

ang un cg:r‘cain domaing, al patr exemple
et sl T* varie peu en res
1a fuite utild

20C P -

Cependant o POUTTE

e 4éblt 8
P représente 1a

g © COuLe constant d

ptmospnérique constante (V)

Maig ¢@ domal g poujours yestreint.

na de hslayage 8er
par une impédance variable de 1g forme
’ 2

P

et T reliées’

il

progelon
rant faible aevant .
oée ici est h
Pt C8 qui domns .

T p S

TP s BT s A TR
R AR RGN

ARt &

oo PR TS _

S o) e SRR

. caractérisée

| o2t
P EF ' :
[ 1e 4ébit seTs done, constant & condition que £p soib constenty oteat-amdixe &,&%
/ : L - ok
v = V! d‘apres 1a loi de Mariotteo - ' L H
i)
1

- D scription et montage

[' ~ Elle est constituée
nine giametre 4u
1ringérieur 40 cetie caps
P, som allongezent €3

) ‘ par un £ilet tracé BUT une aiguille
. dens wn oylindr® ayant 15116, Co cylindre €8

- gapaule panonériques

A golidaire gtune

ule est 3 18 pression 2 par
4+ alors sensi‘olement

t

- o axemples 1 textérieur 3 1a pression

I _ proportiormel a2 PP = ﬁ?. 11 aiguille &yant fixe, S8 1ongueur utile est

N . glors fonction 1inéaire e AP, et PaT vn réglage appropri.é, ia longueur gu Tilet,
onc bien T = :'_L(‘P-E')

13e b AF. Nous auxons &

proporticnne
cette fuite relie

donc 11impédance, S€T?
les deux

7 grisant 1! aiguille
ence , Ltuns canstituée
tre (fig.6).

' contenén’s i in‘cerférom‘e

(£ig.5)e
par des pellons, 1tautre PaY

e
o
o
%
o+
®
Q
b
]
5
“

-

i C ’ o 1ie pour tub atajuster les yolumes et 1a Tongueur &
ant entre 1es deux pécipientse P

obtenir 'effectivemen’c un Gébit const
aie €% &tudié 1tévolution de l'en’nre-ordre 7

‘avons enregistré une T

. géromdtre.

R e T
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-3 L'aiguille ae fagon B

Ao~ de 1tinter-
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Influence des volumes

Soient Vet V' = V + v les volumes des deux réoipients do part et dlautre

de la fuite, Soient Po et Plg les veleurs initiales des pressions,, et P et
) Pf leurs veleurs & un instant quelconque. Nous savons que

D = A{Po+Pl)
D = 4 (P+Pt)
La loi de Mariobte s'éerit ¢ BV + P'Vs = Bl + Plo V1

soit Des FVt + PoV + PloV! = FY

VO
Py + Po (V! = v) + P’oV'
= A T 2
v(]? - Po) + V! (Po + P'o)

v, e

;of,,_,s: E-Po ]
V?* Po + Pro

On péut constater que le débit est lindaire par rapport 2 P. On on déduit

e oy _dp

Do V' Po + Plo

En généra_. nous avens travaillé entrs le vide et la pression etmosphériaque

'H soit Po=0 ot PO =H, P wvariant entre O. et -g-o Si n est le nombre
- d'ordmcorrespondant A un ’salayaga gur uns demi-atmosphire, P rariers ds £

20
entre deux ordres successzfs et nous auronsg 2

GD=.§%A_.C’-_%=V.‘.
R—' FAYL ¢l T ' 2n

‘¢e qui exprime la variation de AG- entrs deux ordres successifa par raprort & sa |

veleur initiale (ou emcore sa valeur moyemne, cette variation dtant faible).

~ Ia dérive sur l'entre-ordre Lo nous permet done de corriger les volumes TourD
~ élirdner cette dérive.

Influence de la longueur de 1'aiguille

_ Quel que soit le réglaga,' sauf au voisinage deAP =0, ona Z=AAP + B.'
- On sunule B en réglant convenablement l'aiguille,

PRSI N, B TR A et S AT N TIPS L
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© 7 Am début de L'enregistrement nous avons AP, AP ~ P

Dans ces conditions, ltimpddance stanmile avee ﬂ? et le débit est bien
proportionnsl & EP .

Si la longuewrest différente, nous aurons

Ze ALP + Ba A‘[AP +s]:

goit 2 2
> P° o pi° 3P
D=XK f55¢~ = K W};

. si V = V' nous aurons ZP = conzianta, le débit ne sera donc pas cousiant et na .

variera pas lindairement avec AP {ou P} contrairement & ce qui se passait dans

lo ces des volumes. On peut traduire 1'évolution du débit pary ung courbe donnant
Z et D en fonction ds AP,

L T

Z
D
' bormne Jongueur

2 = aiguille trop longue

> AP

Au début de l'envegistrement la différence des volumes et le meuvais réglaga
© de 1'aiguille introduisent une dérive Mndaire de l'entre-ordre A6~ , msis elagt ,
" sur la fin que la longueur de l'aiguille a son effet le plus marqué. En falt
variaticns aléatoires étant trop grandes, nous nf

les
grons Jamaie pu espdier utiliser
‘plug de la premidre moitié de 1'envegistrement. Dans ce ces,
les volumes per les manomdtres,

ayant ajusté ap mizux
nous avons cherché & corriger la dérive des rewters
ordres en sgissant sur la longueur de 1'ajguille.

. M début de ltemregistrement, £ Stant petit devant AP on pent dorire

pec 1 - &
AP

o ) ! . . . - o s T . ! ’ ‘g
T AT L EE T ST e Wl e . eg é// e

1 « aiguille réglée b 1a
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© ds la préeision des mesures, mauvaise en part* culier

- moins qu'il ne mvrait, ce qui dima.nue 1t

- 10

g 2. £ . Moo

D 2nbs Ao

Si & AP =Po correspond la lonsueuy L de l'aiguille dans le cylindre,

3 £ ocorrespond la lonsusur /E L t’ = ¢nbl S(Ac—) « Bnt mesurani la

dérive de 1l'ordre au déhut de l'enres:;.strement, cn peu't amsi corriger la lengueur
utile de l'aiguills en la rentrant ou en lz scrtant de son support;

-~ Autres causes de non-lindarité du balayage
Défauts de lindaritd dans lfallongement de la capsule

_ - L'impédance sera bien proportionnells A - AP si 1t allongement de 1a capsu.le""
est lwi-mlre proportionnel & AP, le tableau sulvant donne l’allongamen"
de la capsule en fonction de AP  exprimée en 1/10 a‘cmoqphere‘

A .

AP E - |

i 2,25 | 2,290

2 4,57 2,285

3 6,9 | 2300

4 9,18 2,295

5 11,54 2,308
) 6 | 13,84 2,307 -

7 16,10 2,300 Elsal
| 8 | o1ea0 | o250 | [Ses e
! 9 20,53 2,281 |

10 22,79 2,219

Ces chiffres sont ceux donndsg rar le construcisur. Pour AP de 1 4 8 i1
faul considérer les fluctustions de Zfé- comne étant de Llordre de gromdeus

pour AP, Par coatre,

‘on peut remarquer qu'aux grandes difzuences de prms:.on, la ..,oufflet s?al'fonge

hpoddme done augmente le déb_a-

A
arefre;.



e

e

‘done diminue la longueur de l'ordre au début de llenreglstremsnt.

~ Défauts de llaiguille et du cylindre

Llintervalle compris entre la partie non filetée de 1'aiguille ot le cylindre

‘doit avoir une impédance la plus grande possible afin de ne pas perturber le débit
dfl au filet § cetie impédance en parallidle auzs les mdmes caractéristiques que

celle du filet si cet intervalle a des dimensions constantes tout au long de llai.
guille. Hais il faub, d'autre part, que l'aiguille coulisse parfaitemert dans lo

- oylindre sans risque "d'accrochage™ . Pour obienir des surfacea conreusbles, le
.cylindre a été soigneusement rddé, tandis que ls surface cylindrique de Itaiguille

a 646 rectifide avant of aprés filetage. Sans cette rectification il avait &€%6
impoggible d'obtenlr un dévit régulier, les défauts introduisant des variations
d'impedance impossibles. h compenser en jousnt sur la longueur de 1'a1guiiie Ui

sur les volumes, Ia qualité de 1'inmpédance pourrait enmcore 8ire amélidvrde par uns

reotification du filet lui-mfme, son examen au comparatsur de profil ayant nontrd

des parties arrachdes. Une aiguille a aff pour cetts raison &ire abendonuds. - -

-

| . Déroulement du papler de 1'enregistfeur

le déroulemsnt du papler est commandé par un moteur synchrone, et des veriations
de la fréquence du mecteur ont pu &ire observées, parfois de llordre de grandeuz
des variations de l'oxdre LA 0" . PBur supprimer cette cause dlerreur, il faue-
drait alimenter le motour synchrone % 1'aide d'un oseillateur stable,

- .o v -
".Résultats

" Nous avons cherche A metitre su point deus aiguzlles ayant des vitesses Aiffé-
rentes. la premidre balayadt un ordre en 40 mirmtes environ, la seconde en 15 minuw
tes 3 les casale ayant étd faits svee un intervalle entre-oxdre de 230 mE e} les
raies 5015 de 4He et 5461 de Hz. 1o volume de la cloche contenant le Fabry-
Perot éteit fixa le deuxitéme volume V variable était constitué par des ballons.

- Ils aglgsalt, en redifiant V et la longueur L de l’alguille, dtobtenir des
_mtervalles AG les plus constents possibla.

.
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Voici pour les deux aiguilles 1'évolution de éG‘ pour le réglage optimm

(6n mn sur le papler)

ATGUILLE N° { ' ATGUILLE Re 2
b ]
; 144 140,6 303,3 305,9
- 144,2 141,2 303,9 308,5
144,5 141,3 303,6 - 308,8
144,7 140,9 303,S 308,7
144,6 . 140,2 303,6 " 308,1
139,9 302,7 - 307,7
] 139,5 . - -308,7 :

Pour chéque aiguille nous avons donné les résultate de deux enregistremsnts

- distinets. Pour une méme aiguille, la longueur de l'enire-ordre n'est paa

~orxactement la mfme dans chaque enregistrement ; elle est en effet fonction ds

. la somme des pressions et celle—ci est variable diun enregistroment & ll'antrs.

Dans les deux cas, la longueur de l'ordre subit des variations impossibles i

compenser en agissant sur V ou L. Finalement ls balayage avelt une préeigion

suffisante sur un nombre limité d'ordres, trois ocu quatre environ. Dans oe cag, |
~on obtient une définiance de 1'ordre de 210"3:§§¢//

oou/oeo
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" 1V = EFUDE EXPERTICITALE

I¥,1 = Egsail du Fabrv-Perot A Paible épa:i.sseur

les couches réTlactrices de 1'interféromdire utilisd S%tant révues pour
4350 53, 11 fellait 8'assurer que la finesse du Fabry-Perot était encove sufii-
sante & 4920 A » Pour cela nous avons £sit des essais & faibls épaissmar avas
un tubs A mercure isctopique 202 excité en hauts fréguence., Dans ces condie

tlons, OG- étant trds grand, la largeur des pics est due surtout B l'interfé-
rométre lui-nile ' : '

' ‘ L'épaisseur de 1lfinterféromdtirs était de 1,85 mm. Nous avons enrvegistrd
lea raioe, 4916 ot 4358 de aozﬁg, et pour cos deux raies ez finesses trouvées
. ont,é%é respectivement 23 et ?4. Ltinterféromdtire étéit done uiiiiegble vour la.
) © raie 4922 de 1*hélium, e ) T Tl e e

- I¥,2 = Mesure de l'épeisseur du Febrv-Parod

Une premidre mesurs grossidre est faite an compara.teuro F‘lle a dennd

e-d381+004mm soit &G’a2100+04mh

Unz meswre plus précise peut &tre falte en enragistrant alternativemens
. b, . ¢ .
les rales 4916 et 4922 de dozﬂg et éHe. si oo est la différence

o Hg ™ G~ Ho £ 24,221 c:m"'1 3 18 nombre d'ordye AK aéparant ces deur raieg
est . ' -

’ - o
AK=2edé =2 x 23,81 x 24,22t = 115,3

© . Boit AK= a4+ £, n entier; n  sors déterminé sans ambiguité
. grBce A la précision du comparateur, £ sers déterming d'use fagon plus précise
- per emégistrement deg deux raies,.

Nous avons trowvd - . & = Gyi6 + 0,01

domo  AK = 115,16 + 0,01

11 vient dona . K . |
S : 6=Ff~u‘ 3”3,7'?)-%000313111
géa~
Do = 210,32 + 0,05 ok

ﬂao/o.a
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N, ' Iv,3 = Etude préliminaire de Ag

: k o la structure & mesurer étant présumdée trds faible pouvali ne se fraduire
- © . que pav un élargissement de la raie enregistrée j il fallait donc am préalable
; i étudier la raie 4He pour avolr un modéle de comparaison.

4He ont montré un élarsissee

Plusieurs enregistrementz de la raie 4922 de
‘ .. ment anormal non attribuable & l'effet Doppler, comme le prouvent les essals

gur la raie 4713 de 4He dans les mdmes conditions de courant I et de pressiecn
P dang 1la cathode. )

. S , : {  Conditions Raie 1 i) ] S G (K) 4
i - - E ' ) :
l __1_”48VH3 4922 & s o a2
'q , | , I=78pA " ' [ §
b ‘He  pompé 4T13 A [ 8,7 | 24
Lo .. H ¢ 3 2 "ot ]
‘_; . 7 P = 210|.r 3 4922-A 3,8 55.2
o L I=75pa | : ‘ S , '
. . o .
{! _ b He 1iquide 1 4T34 | 6,1 F 3,4
y : TABLEAU WO

_ Des résuliats antérieurs [—93 obtenus avec la raie 4713 3. gvaient
' ? - . " donné dans 1'hélium pompé et avee 30 PA  une lavgeur de 24,5 mK, % dans
_ 1thélium liquide avec 100 FA une largeur de 29 nK, L'accord des deux
T : . résultats permet d'affirmer que l'élargissement de 1la raie 4922 n'est pas
& | af & une différence de conditions expérimontales mals A une autre cause A

préciser.

S 7 ' Plusieurs enregistrements ont &t4 affectuds s les variables éfant 1a pres.ion
dn gez et ltintensité du courant dans la cathode.

Ces résultats sont consignés dans le tableau ci-contre.

. ! X - : ' - : : } 'oeo/ﬁec
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:  Courant P ( P Hz) K. . S o (zx) E
: (pa) : 1 : :
3 } ] 1
3§ 80 » 38 51 b 41,2
i 140 40 5,2 b . 40,8
4 250 42 5 : 42 ,
t 8 48 _ 5 : 42 e Po:ipe
{1 B 86 4,5 45,7 : o
4 300 86 : 4,5 46,7}
{ 7B 96 44} 47,7
3 1
t 1 : L I :
| 300 100 4,3 48,9 ;

I e 4 "-'9 B 1i;aia¢
. o 210 3,8 l 55,2 ‘ B
Gy 300 250 4 52,5 :

R 280 ; 3,6 58,3

TABLEAY WO 2

Compte tem de la précision des mesures (incertitidede 1 m¥ enviven cur la

" largeur é o ) 1l'examen de ce tableau montre s

= que pour des pressions voisines, la largeur de lg raie est sensiblement

f - 1la #8me, indépendamment de lg valeur de 1l'intensité du covrant gul rests treés

faible %

.= que pour une mfme intensité du courent {75 [ A, 300 iMA) la largeur
de la rale augmente régulidrement avee la pression. ‘

Lt*élargissement Doppler &temt dft & la vitesse des atores, done & la

J‘1:%1mpéra‘.’tcurﬁ- de la décharge, dépend essentiellement du courant utilisd. Hous

n'avona pas frit &'étvdes systématiques, mais nous pouvans affirzer cus la
prossion est la cause principale de l'élargissement de la raie. En nerticulisyr
des essaiz ont été falts avee refroidissement de la cathode par 1'hélium

liquide nom pompé. Fous avons constaté que 1'élargissement ntest gudrs medifid

- & pressions voiainag (96 et ‘;OOPHj) ;. on povrrait done penser que le vompage

I

&(-n,‘rﬁat‘
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- IV,4 - Biude de  “He

Vf'.le profil de la raie.

. vées pour
- tablea; sont celles obtenueq en utilisant une courbs dfétalommaege falte pour 4He 3
"elJeq na zont dono pas correctes pour “He,.

_ tion éa la jauge et non la pression qui congtiine le paramdtre convenable.

avee

- 46 -

i
"

de 1'hélium puisse @ire abendonné } en fait il a été intdressant de le conserver.

. cer la csthode avait alors son régime opiirum pour dez pressions plus baéses, ce -

qui revensit 3 diwinuer la largeur des rales., Pour améliorer excors la

 finesge, nous svona cherchd & dimimuer ew meximum la pression dans la lampe § @;‘fg:.
- meis A partir d'une certaine valour, le régime de fonctionnement de la cathode
ri change brusquemnent, 1'intensitd lumineuse est réduite d*wn facteur 3 anviron,. eu
' f; le rapror% sigaal sur bruit devient trop faibleo '

3

-
p)
He

Y¥ous svons recomdencé lea mémes experlenses ayes e, La faible quantits.

',,du prodult nous a oblﬂgé & itutiliser en circuit fernd, la pression dans la cathoda

étant réglable gréice 4 une pompe 4 mercure branchée dans le cireuid (figs7)-
Flusisurs enregistrements nous ont montné qu'il n'y avait aucune dissymétrie dans ©
Slanaly—~ .
Pour cela il falleit se référer suxy largeurs trcuf

Lz seule Tagon de ddoeler une afructure étalt donn
ser wn éventuel dlargissement,
429 ot opérer dans les mémes conditlions de pression et de courani dang
Lz pression était mesurde par une jJauge de Pirani et les indications du

E Mais nous pensons gue c'sat liindics=-

In effet,

: elazvlssement et indications de ls jauge sont lids eu nombre de choes, et dlguire-

part, noqr une méme indication de la javge, la cathode avalt des régimes ssmblabies

He et 4Ha.

leg résultats obtems sont consignés dans le tableau cl-dezsous i

3

T )
' e GONDITIONS - j H"I ‘ -
B : y N ‘ da mK 3 H f 06 mK
L b L 3
p=46pHg T = 150 pa |- b o455 | 46,7
p=42pMgI =250 A} 5 42 7| :
| p=48pHiT = 75 pa 5 {4 | ; TABLEAU . O
{ p=80pH§ I =300 pa ’ 40 P 51,2 4 W3
D = 86pHI I = 150 pA . ! 42 | 50 : o
3 - s . ' -
p=86pHs T = 300 pA - 4,5 46,7 | : 3
Lh - Im T5pA 4,5 46,7 | | ’



OBOLLon

a2

/i__ =i =-vers pompe & mercure
' = : .
PomPa a .
N I mercure ] Ballon _
% Ampoule 1 o |
Hélium 3 A T AT
R, |
' -J
vers Lcathode Javge

Fig. 7.- Circulafion ole He dans lLe banc

a4 wvide .
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On peut constatexr qu'éf’ectivement un élarglssement est décelzble quand on
passe de 4]19 a 3E[eg L’effet Doppler ne suffit pes & llexpliquer (intervention
~ de la massee gtomique qui passe de. 4 & 3) pu_,.squ‘ici encors l¥élargissement pay

—p_}.‘eus;on egt prépondérant. D'autre part on peut constater que l'élargissement
~dirminve gl la largeur de ls raie 439 augmente, ce qul est conpatlble avec 1s
présence d'une structurs, '

7 'Nous allons essayer de donner un ordre de grandeur de la struoture t pour

- cela nous allons partir d'une relation rigourvuse, mais, pour lfappliquer, noua
ferons de- larges approximations, en par.,:.cmller au gujet de 1a fome de lg a::.e 9
" approxzimations juatifides par 1'imprdecision dea mesures. ' )

Int roduisons la no‘t.:.on de moment d‘inertie d'une raia. Soif une raie c‘f,e
o iarveur -4 mi-hautear 5 .gyant une intensité ¥y fonction de ¢

N S

o T

le noment dfinertie de cette raie par rappor: i son centre de gravité pout
slexprimer par ltintégrale

On peut rapporter ce moment d'inertie & ltunitd de ésmr:ﬁ“r_r.f;aﬁ ce gqul revient
& considérer le carré dw rayon de giration,

| - o / J(cr c;-J "

/Jao-

cecef now
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L.
31 on suppcse que lg raies a un profil gsussien, R prend la forme

j exp = (q \—°) ,(\T—Ga)l o!G‘_
T .

J/ exp ~ (\J—G—) da.

~F . %
soit en posant U -G =x et en intégrant le numérateur paw parties R = %0’\

Soit %o la valeur de x pour laguella Y= -g_; '; la valeur de %o = eat

X, = ch L2 et la largaur (S do la raie 3 mi-haubeur vaub:
S 4 L2
- L2 d\/L_'z g0it — =
5 T e Xy = a d“l. L)' 5“2_

Soient mpintenant deux raies dfintensitdas relatives A et B, a et b
leurs distances respeciives au centre de gravité de leur résultan'ba? d leur

distance commme., L& carré du rsyon de giration de l'ensemble atexprime par le

théordme de Buyghens ¢

P,_?‘: A-l‘R + Add + Bb®

RH et RE; dtant lez rayons de giration propreg des rajies A et B, a.veé .

dtautre part

A+ B =1 - {2)
i Ke—= Bb (3
g + b = 4 {4)

BHG et 4}fe. Soit Ru-le

rayon de giration de ls raie gimple ds 433. 5% nous supposons que lz rale de-

o]
Appliquons cette méthode aux raies 4922 A de

He possdde deux composantes 4 et I, nous avong

R; = R; -4—’13%‘ + Aa" + BRY

eoc/cao
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'E'a'aluons le rapport . Ia structure est due & la décomposition du mivean '

_ 4- :D pour lequel J = L = 2, Fulsque &= Jé- il en résulte deux valeurs
' cla F= % ot 2 et 1o ra.ppor‘c des intensités veuk

' i

LS

A Z
BVZX

3 o
,'2.‘- | (5)

[NRTI¥ b’]o;
+ 4
i

' T 2 ’ 2 .
la somme .R a ¥ Re  ne aiffbre de Rh que par un terme correctif

rendant coupte de la différence d'élarglissement Doppler quand on passe ée 5 Ha
2 ‘e, ' - .
Donc RD "‘" RL{ -+ e + Aa-r - Bb
- A liew de mesurer R , difficile 3 atteindre, nous mesuransg les largeurs
b mi-hsuteur et nous avons admis qufavec une approximation suffisante nous powvions

ptilissr la relation (1) établie pour une rais Dopplex, dfol .

J S ‘S = -Ao}+ Bb* (5)'

g L2

I.es relations (2) (3) (4) (5) pevmeitent de calculer la valeuwr

. 2
CAdr+ BB = £ d
- 25
la distance cl deos deux composan‘ces gfexprime donc.par la.fomle

P R
dz—?;? "5(‘. "'CS-“T‘
T 6 ‘ZLZ

S et 511 sont directement données par llenregisirement. la largeur Doppler dg
la raie 4He, dans les conditions de nos enregistrements, se gitus aux enviroms
de 21 n¥ par ‘comparaison avec des expdriences antérieures sur 1a rais 4713 !33

La largeur d¢ la raie _BHe gers 4onc 21 X V[;: m K soit wn terms correctil

“ 5: = @)%

sooisco



Fn utilisant pour 5;3 et 85 les valeurs du tebleau NO 3 on trouve pour d
lavalewr d= 14 X

En fait ceci ne donne qu'un ordre de grandeur iréa approximatif mais la
valeur d2 d est cortainement infériews? 30 mX, valeur prévue dlaprés les
expériences en résonance magnétique. FPour obtenir un résultat plus slr, il faut
affiner les raies en travaillant A trde Taitles pressions, ce gui exigerait

1'emploi d'vne lampe de dimensions supérisures & celles de la lampe utilisée.
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