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Notations et constantes

- Grandeurs de la mécanique classique : particule de charge q soumise

3 un potentiel vecteur Ke ou & un potentiel scalaire V .

T rayon vecteur.
¥ = _f‘;"'_:, itesse

=T v .
- a& L
Y = ——;— accélération.

dt

3 impulsion.
T =DV =D-gq Ke quantité de mouvement.
— - — s
£ =rXp moment cinetique.
XN=Txm mement de la quantité de mouvement.
Z = P:lﬂ - Ze2 -i- vecteur de Runge Ienz, associé au probleme de

Kepler non relativiste force F=-2e =
Lagrangien.

Hamiltonien.

- Grandeurs correspondantes de la mécanique quantique

rayon vecteur T
impulsion 5
quantité de mouvement

moment cinétique 2

composant z du moment cinétique M

N

vecteur de Runge lenz

= T A U = = < 1A

Hamiltonien E



. I « - -
Ht transformation d'inversion r - -r

I transformation de réflexion par rapport au

plan 2z = 0

. 7 3 7 . b
Les fonctions d'ondes seront souvent écrites en représentation r
. ] . N 7’ = Ve
et le principe de correspondance associera & l'opérateur P , un opérateur

différentiel dans cette représentation.

- Unités et constantes.
. Systéme international.

h constante de Planck #r = %% = 1,054589(6) 10'34 Js

n masse de 1'électron 9,109%53(5) 107" kg ,
¢ vitesse de la lumidre 2,99792458(1) 1O8 m/s ,
q charge de 1'électron -1,602189(5) 10719 ¢ .

On notera pour plus de simplicité

2 q2
8 = 411:8
0
e? .
@ == constante de structure fine 1/137,0360(1)
2
I =10
ao =S > rayon de Bohr 0,5291771 10 m
me

. Unités usuelles.

EI énergie d'ionisation de l'hydrogéne sans effet d'entrailnement

n e
du .noyau = 13,60580 eV et EI =-E];;

R constante de Rydbere 109737,318(8) e
R_= EI/hc

On rappelle les correspondances en énergie, Un électron volt

correspond &

4

. une fréquence v = 2,41796 101 Hz par la relation E=hv

. une longueur d'onde A

12398 ,53 nm par la relation A:%

1

. un nombre d'ondes o = 8065,475 cm = par o =

A
-



. Unités atomiques

a, est l'unité de longueur

2 EI est l'unité d'énergie appelée Hartree,

Dans les fofmules on pourra substituer :

- Grandeurs dépendant du champ magnétique.
L'axe du champ magnétique sera toujours dirigé suivant 0Oz .

On notera :

w, == EEE pulsation cyclotron 0,93372 cm_1 pour 1 T
27,9921 GHz pour 1 T

a, = wﬁgég rayon cyclotron 256,56 nm & 1T,

484,82 w.a, a4 1 T

L'unité de champ magnétique est bien sur le Tesla, mais on utilisera

aussi le terms vy = B/Bc o B, est donné par :

= —ﬂl2 G‘3 =-2e4 p
2 (4nso)2 g

B = 2,35053 10” T

BC est la valeur du champ magnétique pour laquelle irwc = 2 EI .

frw

p B c

Par conséquent : y = = =55
¢ I
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INTRODUCTION

De fagon tout & fait générale, il est tré&s difficile sinon impossi-
ble d'@tudier un atome isolé& sans considérer 1l'environnement plus ou moins
perturbateur auquel il est soumis. Celui-ci peut &tre de nature tr&s variée,
mais crée essentiellement en premi&re approximation des champs &lectrique,

magnétique ou &lectromagnétique.

C'est ce qui se passe lorsque l'atome est soumis aux champs créés
par la proximité d'autres atomes, aux champs associés aux fluctuations

du vide, aux champs d'une radiation &lectromagnétique, etc...

C'est dans ce cadre tr&s général que se place 1'étude du comporte-

ment de 1'atome en présence d'un champ &lectrique ou magnétique statique.

Au-deli de notre univers terrestre, en astrophysique, ces types de
champs peuvent &tre si intenses qu'ils modifient profondément les proprié-
tés des systémes atomiques ; cependant ces comportements nouveaux sont
trés difficiles & prévoir. En effet, le régime des champs tr&s intenses est
inaccessible pour des expériences de laboratoire portant sur des atomes
peu excités., Du point de vue théorique, si les &quations du systéme atome-
champ peuvent &tre bien &tablies, elles ne peuvent souvent étre résolues
que de fagon tr8s approchée. Alors, l'expérience et elle seule, imaginée
dans des conditions bien précises permet d'apporter les &léments d'infor-
mations qui conduisent progressivement & la compréhension puis & la ré&solu-

tion du probl&me posé.

Ce type d'Btudes a évolué avec une tré&s grande rapidité@ depuis 1'ap-
4% g P P P

parition des lasers 3 longueur d'onde variable permettant une excitation



efficace et sélective de l'atome vers des &tats de Rydberg, c'est-id-dire
des &tats pour lesquels 1'énergie de liaison de 1'Electron avec le noyau
est faible. En effet, les atomes dans des &tats si excités sont particu-
liérement sensibles aux champs ext@rieurs méme si ces champs ont une in-
tensité faible, 1'énergie liée i la présence de ces champs &tant du méme
ordre de grandeur que l'Energie &lectrostatique de liaison de 1'atome.
Ceci offre au physicien atomiste la possibilit& de simuler des systdmes

atomiques soumis 3 des "champs trds intenses'.

C'est ainsi que d'importantes &tudes expérimentales ont &t& effec-—
tuées sur les atomes de Rydberg en présence de champ &lectrique (voir les
références [27] et [101] ainsi que les références contenues dans ces deux
papiers). L'interprétation des résultats obtenus a &té facilitée par
l'existence d'une théorie non relativiste exacte de 1'atome d'hydrogéne en
présence de champ &lectrique [A08—=142]. Grice 3 cette solide base théo-
rique et aux nombreuses expériences, un certain nombre de ph&nomdnes dé-
couverts récemment sont maintenant bien compris. L'&tude approfondie des
phénoménes d'ionisation a méme permis 1'é@laboration d'une méthode de dé&-
tection expérimental tr&s efficace des &tats de Rydberg : la mé@thode

d'ionisation par champ &lectrique [4131].

En champ magnétique, plusieurs difficultés apparaissent. Tout d'a-
bord, l'hamiltonien d'interaction entre l'atome et le champ comprend deux

termes :

-~ le terme paramagnétique, linéaire en champ,

- le terme diamagnétique quadratique en champ.

Pour les champs que l'on peut produire en laboratoire, ce terme est
négligeable pour des &tats peu excit@s mais joue un rdle déterminant dans
L'@tude des états de Rydberg. Le comportement de 1'atome dépend donec tris
fortement de 1l'importance de ces deux termes, et est fonction par consé-
quent non seulement de 1'intensité du champ mais aussi du degré d'excita-
tion de 1'atome &tudié. D'autre part, une résolution quantique non rela-
tiviste exacte du probléme le plus simple, l'atome d'hydrogéne en champ
magnétique, n'a pu &tre trouvde. Une solide base théorique fait défaut

dans ce cas.



D'un point de vue expérimental, les champs magnétiques intenses que
1'on peut obtenir en laboratoire dépassent rarement une dizaine de
Teslas. D'autre part, pour de telles intensités des champs, 1'environne-
ment magnétique nécessite une technologie adaptée. En particulier, la dé-

tection des particules chargées devient tré&s délicate.

Pour toutes ces raisons, l'étude de l'atome en présence d'um champ
magnétique n'a &té que partiellement entreprise. Nous allons en rappeler
les principales é&tapes historiques, en renvoyant pour plus de détails 3

1'article de revue [12].

Le premier phénoméne physique fut observé par Zeeman en 1986, Il
s'agit de la décomposition des raies de fluorescence de spectres simples
sous l'effet d'un champ magnétique peu intense. Ces raies spectrales cor-
respondent aux transitions entre les niveaux peu excités de 1l'atome. Le
terme paramagnétique faible devant le potentiel coulombien lave la dégé-
nérescence suivant le nombre quantique magnétique des niveaux d'émergie,
ce qui permet d'expliquer la séparation en plusieurs composantes des
raies spectrales et de rendre compte de la polarisation des raies obser-
vées. L'écart entre les différentes composantes croit lindairement avec
l'intensité du champ magnétique ; cet effet est relié au terme paramagné-
tique et porte le nom d'effet Zeeman. La décomposition des raies spectrales
fut systématiquement &tudiées pour de nombreux &léments et pour des
champs d'intensité variable. L'intensité du champ magnétique &tait méme
suffisante pour que 1'énergie paramagnétique soit supérieure 3 1'énergie
d'interaction spin-orbite tout en restant négligeable devant le terme
d'énergie &lectrostatique. Les différents comportements purent &tre tota-
lement expliqués grice aux travaux de Paschen et Back (1912), de Landé
(1926) et & la découverte du spin et du moment magnétique de 1'électron
par Uhlenbeck et Goudsmif (1925).

Pour les niveaux profonds, l'effet du terme diamagnétique &tait
trop faible et il fallut attendre que Jenkins et Segré [62] en 1939 &tu-
dient les spectres d'absorption du sodium et du potassium en présence
d'un champ magnétique de 2,7 T pour des niveaux de nombre quantique prin-
cipal n variant de 10 3 30 pour mettre en évidence 1'existence de l'effet

diamagnétique.



Pour des faibles valeurs du nombre quantique principal n =10, 1le
spectre observé présentait toutes les caractéristiques de 1'effet Paschen-
Back. En ne tenant compte que du seul terme paramagnétique, une raie en
polarisation m coincide avec la transition non perturbée v, 3 de part et
d'autre de la raie centrale et de fagon symétrique apparaissent deux raies
en polarisation 0+ et o (Fig.l.a). Pour des valeurs de n plus élevées,
les raies se déplacent vers de plus grandes fréquences ; pour interpréter
ce phénoméne, il est indispensable de tenir compte d'un terme variant de
fagon quadratique avec 1l'intensité& du champ B. Le déplacement des raies
of et o est deux fois plus élevé que celui AvD de la raie en polarisation

m (Fig.l.b). Ce déplacement exprimé@ en Hertz est donné par

s (Hz) = 1,49 . 0™ . o . 8’
od B est donné en Teslas.
o T c+ Position des raies sans le terme

diamagnétique (l.a).
vy, Fréquence de ILarmor

> v

Vo Vg Vo vo+vL

avec le terme diamagnétique (l.b).

>V

vo-vL+2AvD vO+AvD vo+vL+2AvD

Une explication théorique de cet effet diamagnétique fut donnée par

Schiff et Snyder la méme année [61].

Pour ces niveaux, les effets paramagnétiques et diamagnétiques sont
du méme ordre de grandeur et restent une perturbation par rapport au terme
coulombien. Qu'allait-il se passer pour des niveaux encore plus excitéds
ot 1'énergie de liaison coulombienne, qui décroit comme l/nz, devient trés
faible mais ol 1'énergie diamagnétique croit suivant la puissance quatrid-
me du nombre quantique principal et comme le carré de 1l'intensité du champ

magnétique ?



En 1969, Garton et Tomkins [21] gr@ce i un spectrographe i réseau
de haute résolution et de grande luminosit@ enregistrent le spectre
d'absorption du baryum dans un champ magnétique de 2,4 T. Le domaine
spectral &tudié s'étend jusqu'au-deld de la limite d'ionisation en champ
nul. Ce spectre révéle deux phénoménes nouveaux. Tout d'abord, il appa-
ralt pour chaque valeur de n, allant de n = 28 & n = 40, un multiplet
présentant des raies satelittes ayant une fréquence plus faible que celle
de la raie principale. De plus, de fagon surprenante, dans la zone s'é-
tendant de part et d'autre de la limite d'iomisation en champ nul, on
observe une modulation du signal d'absorption & une fréquence voisine de
1,5 fois la fréquence cyclotron hwc. Ces ré&sonances observées dans le
continuum sont appelées résonances de Quasi-Landau. Ces observations ori-
ginales ont entrafné un regain d'intérét pour ce sujet et de nombreuses
&tudes aussi bien expérimentales que théoriques, ont &t& entreprises dans
les quinze derni&res années. (Voir les articles de revues, réf. [444] et
(145]1). Pour des champs magnétiques tr&s intenses comme ceux rencontrés
dans certains objets astrophysiques, l'effet du terme diamagnétique peut
dominer 1'interaction coulombienne aussi s'intéresse-t-on au cas limite
de 1'électron dans un champ magnétique et perturbé par une faible attrac-
tion coulombienne. Le comportement de 1'&lectron libre en présence d'un
champ magnétique est connu depuis les travaux de Landau en 1930 [25],
Les champs magnétiques accessibles au laboratoire ne sont pas suffisam-
ment intenses pour &tudier un tel comportement sur 1l'atome. Mais des do-
maines de la physique comme la physique des solides poss&dent des systémes
permettant d'étudier ces effets. Ainsi, le syst&me &lectron-trou ou "exciton"
présente une situation oli la force coulombienne est tré&s fortement atténuée
par la forte constante di&lectrique du milieu et ol 1'exciton possé&de
une masse effective, déterminée par la structure de bandes, trds infé-

-~

rieure 34 la masse de 1'@lectron libre. On peut ainsi observer sur un

tel systéme, l'effet qu'aurait sur l'atome d'hydrogéne un champ de 104

E 106 Teslas [416]. De tels champs existent dans des objets astrophysi-
ques [147] comme les &toiles naines blanches (103 T) ou les pulsars

(108 T) ; 1'étude de 1l'atome soumis & un champ magnétique intense a donc
une importance particulidre pour l'interprétation des spectres observés
en astrophysique. Les niveaux profonds de 1'atome sont alors trds pertur-
bés. De nombreuses théories sur 1l'hydrogéne en champ trds intense se sont
développées dans les dix derniéres amnées, elles sont souvent communes
aux deux domaines astrophysique et physique du solide. En physique atomi-

que, de nombreuses expériences ont vu le jour pour tenter d'expliquer



les phénoménes nouveaux découverts par Garton et Tomkins. Elles s'avérent
nécessaires surtout en 1l'absence de théorie exacte, pour accéder aux dif-

férents paramétres du probléme.

La zone de champ faible ol l'interaction diamagn&tique se traite en
perturbation par rapport 3 l'interaction coulombienne bénéficie de 1la
possibilité de calculs effectués par diagonalisation de 1'hamiltonien to-
tal du systéme sur un ensemble d'états de dimension finie. Les résultats
expérimentaux sont en général reproduits ais@ment par ces calculs. Des com-
portements assez particuliers apparaissent dans les différents spectres,
et il serait inté&ressant de comprendre 3 l'aide de mod&les physiques simples
les phé&noménes observés. Aussi, cette région fait 1'objet d'études théori-
ques trés poussées et il a été& mis en &vidence une symétrie approchée
d'abord par des méthodes de mécanique classique [415,16], puis semi-classi-
que [34%,%2+74 79,80] et enfin quantique [¥5,76]. Tout récemment, un for-
malisme quantique basé& sur la théorie des groupes a permis une formulation

simple de cette symétrie [47 33 1061.

Lorsque les interactions coulombienne et diamagnétique deviennent du
méme ordre de grandeur, on passe 3 la zone de Quasi-Landau beaucoup moins
bien connue. D'une point de vue th&orique, aucun traitement 3 un ordre de
perturbation faible n'est possible et le physicien est enti&rement tribu-
taire des ré&sultats expérimentaux. Les modulations obtenus par Garton et
Tomkins, dont la périodicité &tait proportiomnelle & la fréquence cyclo-
tron, ont pu 8tre expliquées qualitativement par des mod&les classiques
unidimensionnels [QO,QH}36,€6)91»93] ou par des lois d'échelles [34,44].
Mais il s'avére que ces modulations poss&dent des sous-structures [ %, 3%
40,82] et qu'en dessous de la limite d'ionisation en champ nul, il s'agis-
se méme plutdt de résonances &troites [7,82]. Les modulations de Quasi-
Landau sont donc le ré&sultat d'une convolution due aux conditions expéri-
mentales : dans les expériences en cellule, l'effet Doppler et l'effet du
champ &lectrique motionnel (champ électrique vu par l'atome en mouvement
dans le champ magnétique) sont certainement 3 mettre en cause. Des confi-
gurations mieux définies, permettant 1'élimination de ces effets, sont
possibles lorsqu'on travaille sur jet atomique. Les résultats n'en sont
souvent que meilleurs [82] et des expé&riences de ce type sont trds promet-

teuses.



Dans cette zone, la partie située au dessus de la limite d'ionisation
en champ nul est encore plus mal comnue, en particulier les phénoménes d'io-
nisation en présence de champ magnétique n'ont &t8 que tré&s peu &tudiés.

La raison en est peut &tre la nécessité de conditions expérimentales trés

strictes (en particulier, l'élimination du champ &lectrique motionnel).

A ce stade, il semble &vident que plus les ré@sultats expérimentaux
seront nombreux et correspondront 3 une grande résolution et 3 des condi-
tions expérimentales parfaitement déterminées, plus la recherche de théo-
ries permettant l'interprétation des ph&noménes mis en &vidence sera moti-
vée et facilitBe. Danms ce but, puisque seule la zone diamagnétique est bien
connue, il serait intéressant de comprendre 1l'8volution lente des &tats
de cette zone vers les &tats de Quasi-Landau et au-deld et aussi de faire
se recouvrir les domaines de validité des différents mod&les approchés
déjid existant. Un pas dans ce sens a &té fait puisque les &tats de Quasi-
Landau semblent &tre le prolongement des &tats de la zone diamagnétique
peuplés de fagon privilégiée par le processus d'excitation optique. Il

nous faut poursuivre cet effort.

Dans cette thése sont rapportés les travaux effectués au laboratoi-
re Aimé Cotton concermant l'étude des spectres de photoexcitation en pré-
sence d'un champ magnétique intense et de photoionisation d'atomes de
lithium. Dans un premier chapitre, nous avons tenu i présenter le probléme
en insistant sur les difficult&s propres i la nature du champ magnétique en
particulier, la non séparabilité& de 1l'hamiltonien quantique méme pour un
atome aussi simple que 1l'atome d'hydrogé@ne. Dans un second chapitre, nous
avons rappelé les différents mod&les théoriques approchés existant en pré-
cisant leur domaine de validité&. Le rapport entre interaction magnétique
et interaction coulombienne est le facteur dé&terminant dans toutes ces
descriptions qu'elles soient classiques, semi-classiques ou quantiques.

Le troisiéme chapitre est consacré 3 la description de notre dispositif
expérimental. Les choix que nous avons faits ont &té dictds par le souci
de mettre au point un dispositif expérimental aussi performant que possi-
ble (haute résolution, géométrie bien définie, détecteur sensible) mais
aussi par 1l'analyse des r&sultats obtenus dans des expériences antérieures
que nous rappelons alors [34,84], Ceci nous a amenés 3 travailler non pas
en cellule mais sur jet atomique. De ce fait, nous avons &té confrontés i

certaines difficult&@s expérimentales lides & la présence du champ magnéti-
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que ; celles—ci ont parues intéressantes 3 décrire. La part importante pri-
se par ce troisiéme chapitre refléte, je l'espé&re, le r8le qu'a joué pour
moi ces premiers contacts avec l'expérimentation. Dans le quatri&me chapi-
tre, nous exposerons nos résultats expérimentaux. Pour la premiére fois,
nous avons mis en &vidence dans la zone de champ faible des comportements
prévus par des théories toutes récentes. Nous avons aussi &tudié le passa-
ge progressif de cette zone oll un traitement perturbatif est possible 3 la
zone de Quasi-Landau au voisinage de la limite d'ionisation en champ nul ;
nous verrons les difficultés d'interprétation que nous avons rencontrées.
Enfin, nous terminerons ce chapitre par ume &tude tout 3 fait originale

des seuils de photoionisation Stark en présence de champ magnétique et mnous

en donnerons une interprétation semi-classique.



Chapitre I

POSITION DU PROBLEME

Ce premier chapitre a pour but d'exposer les difficultés de résolu-
tion du probleme général de l'atome en présence de champ magnétique
uniforme et indépendant du temps, tant d'un point de vue classique en
termes de forces et de trajectoire que d'un point de vue quantique en
termes d'Hamiltonien et de fonctions d'onde, Dans l'une ou 1l'autre
optique, l'importance des propriétés d'invariance du systéme dans des
transformations de symétrie sera mise en évidence et l'on s'appuiera
sur des comparaisons avec d'autres problémes parfaitement résolus, par
exemple l'atome d'Hydrogéne en présence d'un champ électrique statique
uniforme, Dans tout cet exposé, nous nous plagons dans l'approximation
non relativiste ol 1l'énergie totale d'une particule de masse m différe
peu de l'énergie lide i sa masse EO =m c2 . Cette valeur est choisie
comme origine de référence pour l'énergie E de la particule ; par

conséquent on supposera toujours que |E| Kmn 02 .
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I - Les forces en présence.

L'atome est constitué de 7 électrons de charge électrique q
gravitant autour d'un noyau de numéro atomique Z sous l'action des

forces coulombiennes.

Lorsqu'on le plonge dans un champ magnétique ﬁ(?,t) chaque par-
ticule de charge q subit de plus la force de Lorentz F = q$>{§(;,t)

o N - -
proportionnelle & sa vitesse v .

Nous allons nous limiter pour plus de simplicité au cas d'un champ
statique uniforme et & l'atome d'Hydrogene qui ne comporte que deux par-
ticules chargées : un proton et un électron, respectivement de charge

-q et g . Les forces en présence sont alors

- les forces coulombiennes

F’ o ) EL2 1'1-1'2 .
== - — - !
E2 E1 4nso r1-r2|3

F, =-a7 x3
A ’
-J:';') .—_q;” X_ﬁ H
M2 2

les indices 1 et 2 se rapportent respectivement au noyau (de charge -q )
et & 1'électron (de charge +q ) ;
?i désigne la position de la particule i , v, sa vitesse ,

- ‘ 7’ ’ 0] .
Y. Son accélération et m, sa masse (1 = a5 2).
i i

Le principe fondamental de la dynamique conduit au systéme de deux

équations N
- 2 T, =T
- _ =-q 1 2_ - =
Ty Yy _4-TE80 IZ-2 |3 1V, xB (1)
1 2
2 T -7

- =g 2 1 - —
2 Y2 = dme . = = (3 TV, X = (2)
: 0 lrzfr1l

m

La résolution d'un tel probleme & deux corps n'est pas aisée.
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En champ magnétique nul, on peut transformer le systeme d'équations

(1)et('2)en:

o d — — —
E(m1v1+m2v2)=0 (3)
oy g2, i (z,-7,)
m,-+n 2 (rg—r1) =41ra - = 3 (4)
1772 dt 0 ]r1—r2]

On peut alors découpler le mouvement de translation uniforme du centre

de gravité ﬁG , M ﬁG =m, ?1 + I, ?2 , affecté de la masse totale
M= m1 +m2 , et le mouvement relatif correspondant & une particule
m, o
fictive de masse p = m1+m2 , appelée masse réduite, repérée par la
12 2 o
position relative = = T, -F, et soumise b la force centrale ——a— ——
2 1 4nao 1—1313

En présence d'un champ magnétique, on n'aboutit pas & un résultat aussi

simple : l'addition des équations (1) et (2) conduit &

m1 Y4 +m2 Y, = -4 (v1—v2) x B
soit i(m?r)+m-\-r>+q(§'>-z'))><§)=0
dt 11 2 2 1 2
d - -
ou it (MVG-qpr)=O
—_ d —
avec VG=ERG
soit M?;G— q TxB =¢ constante (5)

Le mouvement du centre de masse n'est plus un mouvement de translation
uniforme. De plus, il est couplé avec le mouvement relatif. On peut

2 l'aide de 1l'équation (5) trouver l'équation du mouvement relatif

dr =-q r @ - q - = - 2“, - =
[ H - +q—><B+—(pr)xB+q(1——)va . (6)
dt2 4-TIZ€O Ir]3 M M o

Nous remarquons déji l'apparition de termes supplémentaires tel que

¢ = . NN ‘< ‘ A

q n x B qui peut &tre associé & la force créée par un champ électrique
T -

TR B . Nous décrirons plus précisément ces termes avec le formalisme

quantique dans les paragraphes II.2, et II.3. du second chapitre.

Pour 1'instant, nous nous limiterons & des remarques simples de mécanique
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classique et nous pourrcns simplifier 1'équation (6 ) en considérant

N

le noyau de masse infinie et situé & l'origine des coordonnées.

On pose alors dans 1l'équation (6), pu=m et M=o . Ie mouvement
de 1'électron est alors décrit par

2
T o
Ty 4neo

-

j% +q ¥YxB (7)
r

dont une résolution analytique exacte n'est pas possible,

On ne peut alors que procéder & des calculs numériques afin de visualiser

les trajectoires dont ltallure dépendra fortement des conditions initiales.

Les deux cas extrémes ou l'une des deux forces est nulle sont par-
ticulierement intéressants car des solutions analytiques exactes

existent alors

- s8i la force coulombienne est nulle, le probléme est celui d'un électron
dans un champ magnétique uniforme ; les trajectoires sont alors des
hélices d'axes paralldles & la direction de B , parcourues & la vitesse

angulaire w, = _i B (pulsation cyclotron) dans le sens direct ;

- si la force magnétique est nulle, le mouvement est celui d'une par-
ticule soumise & une force centrale coulombienne passant par le point
fixe 0 ., Ies trajectoires dépendent des conditions initiales, en par-

ticulier du signe de 1'énergie totale. Ce sont des hyperboles, des

paraboles ou des ellipses dont un des foyers est le point O .

Il est important de souligner que l'existence de solutions exactes
pour ces deux problémes est relide directement aux propriétés de symé-
trie du systéme étudié. Le probléme d'un électron soumis uniquement a
un champ magnétique uniforme possdde en effet la symétrie cylindrique

autour de l'axe du champ magnétique.

Ce probléme de "l'électron de Landau" est de plus invariant par une
translation quelconque ; il n'est donc pas totalement équivalent & celui
de 1l'atome & un seul électron, possédant un noyau infiniment lourd soumis

& un champ magnétique uniforme, superintense (c'est-a-dire tel que
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1'énergie d'interaction coulombienne soit négligeable devant 1'énergie
d'interaction magnétique). Dans ce cas, ol l'on définit une origine par-
ticulidre, ne subsiste qu'une symétrie de révolution. Lorsque seule la
force coulombienne est présente, l'électron est soumis & un potentiel
scalaire possédant la symétrie sphérique autour du point fixé O. De
plus, il existe une symétrie supplémentaire commune & tous les potentiels
variant comme - %- (probléme de Kepler) [1] , que nous expliciterons

dans le prochain paragraphe de ce premier chapitre.

Lorsque les deux forces agissent simultanément, seule subsiste la
symétrie de révolution autour de 1'axe passant par le noyau et parallele
3 la direction du champ magnétique B . Ceci ne suffit pas, a priori,
pour trouver la forme des trajectoires. S'il se trouve que l'une des
forces est petite devant l'autre, il est toujours possible de traiter
gson effet de maniére perturbative. Mais, dans le cas général, le rapport
des deux forces varie selon le point de la trajectoire considéré et on

ne peut que conclure au comportement instantané de l'électron.

En conclusion, les difficultés que nous avons soulevées en mécanigue
classique vont se retrouver dans une description quantique en termes de
séparabilité ou de non séparabilité de 1'Hamiltonien du systéme.

Revenons donc d'abord sur cette notion en examinant quelques cas simples,

C'est l'objet du paragraphe suivant,
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II - La séparabilité de 1'Hamiltonien.

1. Propriétés de symétrie et séparabilité,

Abordons maintenant le point de vue quantique. Considérons un
ensemble de particules (sans spin) de masse m o, de charge q pouvant
interagir entre elles et soumises & un champ électromagnétique extérieur
statique, caractérisé par les vecteurs champ électrique F(T) et champ
magnétique 3(?) . Ce champ électromagnétique peut &tre décrit par la
Jjauge [X;(?), Ue(F)] définissant les potentiels vecteur et scalaire

extérieurs et telle que
FF) =- 5 0@ 5@ =Fx L@ . (8)
L'Hamiltonien du systéme est alors

_‘]_' — - = 2 — -
H=g o, [Pi—ine(Ri)] +V(R1,R2,...) (9)

-

ﬁ; désigne la position de la particule i et Pi son impulsion
(variable conjugude de ﬁi ). la quantité de mouvement de cette par-

ticule est donnée par

m, =F, -q Ae(Ri) . (10)

Le potentiel V (ﬁ1 , +..) ne dépend que de la position des par-

-
By
ticules et est donnée par

) (11)

v (&, , )—ZqUR)+V(R

2,--- 2,9..

ol ¥ représente l'énergie potentielle d'interaction électrostatique

entre les particules chargées [ 2 ]

I1 est a noter que la forme explicite de 1'Hamiltonien dépend de
la jauge choisie. Les propriétés physiques sont bien sfir indépendantes
du choix de la jauge. Dans la suite de cet exposé, nous utilisons la

Jjauge cylindrique ol le potentiel vecteur s'écrit sous la forme

LE) =-27x3E@) . (12)
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En mécanique quantique un tel systéme est complétement résolu si
1'on peut déterminer les énergies EB et les fonctions d'onde |WB>

décrivant les états stationnaires du systime et formant une base compléte

de l'ensemble des états.

A l'instant initial tO=O la fonction d'onde IYO> décrivant le

systéme peut &tre décomposée sur cette base ]Yﬁ> "

0
7% =2 o ]wB>

B
L'état du systéme est décrit & l'instant t par la fonction d'onde
E
. -iThEt
[e(t)> = Z a, [v> e
g '8
B
avec H|¥Y>=E v >
'B BIB

Dans le cas général la résolution de cette équation de Schrodinger
conduit & 4tudier un problime complexe & plusieurs variables (coordonnées
des particules). Cependant, si 1'Hamiltonien H est invariant dans une
transformation de symétrie domnnde S , ce probléme peut &tre simplifié
en utilisant un systéme de coordonnées conduisant & la séparation des
variables, Remarquons que les transformations de symétrie considérées
habituellement sont assocides soit & des déplacements géométriques dans
l'espace des positions des différentes particules (translation, réflexion,
rotation...), soit & des permutations des coordonnées pour des particules
identiques. Il existe également d'autres transformations, dépendant des

propriétés dynamiques du systéme et conservant 1'équation de Schriddinger ;

ces dernidres sont assocides & des "symétries dynamiques" [ 3 ].

Lorsqu'une transformation de symétrie S existe, elle est associée

A

4 une constante du mouvement, valeur propre d'un opérateur es qui com-
mute avec H . Ceci permet alors de chercher les fonctions ,WB> comme

fonctions propres communes &4 H et GS , ce qui simplifie la résolution

du probléme,
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Prenons deux exemples concrets :

- . 0 . . - b bd
- 81 H est invariant dans la transformation d'inversion r - -r , la
parité totale est une constante du mouvement et 1l'on cherchera des

fonctions d'onde de parité déterminéde o, = 1

- si dans une jauge choisie le potentiel vecteur K; est nul et si le
potentiel scalaire ne dépend que des positions relatives des différentes

-

particules (Ri-'ﬁa) , le systéme est invariant dans une translation
globale du systéme ﬁ; e-ﬁ£-+¥ . Dans ce cas l'impulsion totale

= E ?i est une constante du mouvement ( [H ,?ﬂ =0 ). On peut alors
séparer le mouvement du centre de masse, du mouvement relatif des par-
ticules. TUn exemple de ce type est celui de l'atome d'Hydrogéne supposé
isolé ; ce probléme a été décrit en termes de mécanique classique dans

le paragraphe précédent (%),

2

L'Hamiltonien s'écrit en posant 92 = Z%——
22 =2 "o
P P 2
H = 1 i 2 _ e
) 2IIL1 2m2 T -7
1 72
que l'on peut écrire
B )
&) P [~
H=="r + 5 - —
2N 2p lrl
avec
T=7, -7
T2 1
o, p,-4, P
P = 1 =2 — 1
1 2
L &
T
PG = p1 + P, (13)

* Dans le formalisme quantique, les coordonndes seront notées de fagon
. 0 7’ - . 0 ’ I3 .
indifférente r ou R dans 1'Hamiltonien et on dcrira toujours les
fonctions d'onde en représentation T .
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Y

=2 ’ . . o o ’ . b
ou P désigne l'impulsion relative, p la masse réduite, r la coor-

donnée relative, M la masse totale, fé 1'impulsion totale du systéme,

On pourra donc écrire :

glmﬁv

H=H, +H avec [H,,85]=0 et I, = (14)

\r r G

On a donc ainsi séparé l'Hamiltonien en deux parties indépendantes qui

commutent., Cela permet de chercher les fonctions d'onde V¥ (?1,F')

2
sous la forme V¥ (?,?G) = £(7) g(?G) ,
;é étant la position du centre de masse.
Le moment cinétique total du systéme
T =T, xD, +T, XD (15)
p =Ty X Py F Ty X Py

stéerit dans le cas présent (deux particules en interaction, 1'énergie

potentielle ne dépendant que de la position relative des deux particules)

—b_—) - — ? _
avec o =Hyx B, et [LG, L] =0
T =7Tx0>

T représente le moment cinétique de la particule fictive de masse p .

Les mouvements du centre de masse et de la particule fictive décrite
par la coordonnée 7 sont alors dits séparables, L'Hamiltonien de la

particule réduite s'derit alors

232 2
H = o -%;— .
TN

L'équation de Schrodinger qui s'en déduit est une dquation lindaire aux
dérivées partielles dépendant de trois coordonnées spatiales., Ia résolu-
tion de cette équation est possible si l'on trouve un systéime de coordon-

nées adapté pour lequel on puisse séparer les variables d'espace.
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Les différents systémes usuels sont

- x,y , 2 coordonnées cartésiennes

i
H

, 8 , ¢ coordonnées sphériques
y 2 5 ¢ coordonnées cylindriques

P
- £E=r+z ,n=r-2 , ¢ coordonnées paraboliques.

Dans le cas de l'atome d'Hydrogéne isolé (sans spin), la séparation
de 1'Hamiltonien est possible en coordonnées sphériques et paraboliques
a cause des propriétds de symétrie, Ia séparation en coordomnées sphé-
riques sembls trés compréhensible puisque l'Hamiltonien est invariant
par rotation. ILa séparation en coordonnées paraboliques est également
possible et correspond & une symétrie dynamique caractéristique du po-

tentiel coulombien [ 4 ]. Nous reviendrons sur ce point plus loin.

Sur ces exemples on saisit bien l'importance de 1l'étude des pro-
priétés de transformations de symétrie du systdme qui peut conduire &
séparer d'une part mouvement du centre de masse et mouvement relatif,
d'autre part les mouvements suivant les différentes coordonnées spa-—

tiales,

Lorsque nous placons l'atome d'Hydrogene dans un champ électrique
ou magnétique statique, l'interaction des deux particules avec ce champ
est décrite par un potentiel, scalaire ou vecteur, qui rompt une partie
des symétries existantes en champ nul. DNous avons choisi de comparer

les deux problémes suivants :

- l'atome d'Hydrogéne plongé dans un champ électrique 7 statique

uniforme de direction 0z ;

- l'atome d'Hydrogene plongé dans un champ magnétigue statique uniforme

de direction Oz

™
(121
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Si géométriquement ces deux problimes se présentent de la méme
manidre, rappelons que les deux vecteurs F et B ne sont pas de méme
nature puisque T est polaire alors que B est axial ( T dérive d'un

potentiel scalaire et B d'un potentiel vecteur ).

la nature fondamentalement différente des deux problimes ( F et B )
se retrouve dans 1'étude de la séparabilité entre mouvement du centre de
masse et mouvement relatif, En effet, dans le probléme de 1l'atome

d'Hydrogéne soumis & un champ électrigque uniforme, ces mouvements sont

totalement séparés et l'impulsion totale ?é est une constante du mouve-
ment, Par contre, dans le cas d'un champ magnétique uniforme, mouvement
du centre de masse et mouvement relatif sont couplés. Cependant, ce
dernier probldme peut &tre réduit [5 ], c'est-a~dire que l'on peut
isoler, dans les fonctions d'onde, la dépendance par rapport aux varia-

bles du centre de masse et écrire en utilisant la jauge cylindrique

(éq. (12)) et véf. [ 6]

_)—) >y i—) g—» —>‘—>. —
s (r,,T) = exp [h_(c +=T x B) rG] @c(r)

r
G’ 2
h) —— by
ol ¢ correspond a4 la constante du mouvement

= — q = -
lJzPﬁ_—RXB ;
G 2

S

notons que T ne peut &tre identifide ni a P.onia I, .

G G

@C(?) est fonction propre d'un Hamiltonien réduit , HR B dépendant
’

de la constante ¢ , Pour plus de détails nous renvoyons le lecteur

4 la référence [ 7] et au §. II.2. du chapitre suivant.

Malgré la non séparabilité du probléme du champ magnétique, il
n'en demeure pas moins que les deux problémes étudiés ( T et B ) pos-

sédent la symétrie de révolution autour de la direction du champ exté-

rieur, Ceci permet de se ramener & 1l'étude d'un probléme & deux dimen-
sions, la dimension Oz ayant été correctement choisie. Dans l'un et
1'autre cas, pour pouvoir résoudre totalement le probléme, il est né-

cessaire de trouver une symétrie supplémentaire,
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Notre but est d'étudier la possibilité de l'existence d'une telle
symétrie et, éventuellement, de trouver la constante du mouvement qui
est associde. Ia encore, les deux probldmes envisagés ont un comporte-
ment totalement différent, comme nous le verrons un peu plus loin,

Si, en présence d'un champ d'intensité quelconque - B par exemple -,
une telle symétrie notée 5(?) existe, elle sera associée a une cons-
tante du mouvement QS(E) dépendant de E. on peut écrire 1l'Hamiltonien

du systéme total sous la forme

i =

ou E 3 correspond & l'Hamiltonien du systime isolé, Si on fait tendre
B vers

)
{S(B) - 3(3)
- B3

alors 65(8) et H§43 commutent : la propriété de symétrie cherchde
ﬁ(ﬁ) doit donc étre associde & une propridété de symétrie ‘5(6) du

systéme isolé.

Dans un premier paragraphe, nous allons donc rappeler quelles sont
les propriétés de symétrie et les constantes du mouvement de 1'atome
d'Hydrogéne isolé, en particulier cette symétrie dynamique, déjd évoguée,

lide & la forme particulidre du potentiel coulombien (1/r) .

Dans un second paragraphe, nous nous intéresserons & l'atome en
champ électrique et & la forme de la symétrie rendant possible la

séparabilité,

Enfin, dans un dernier paragraphe, nous verrons qu'il est impos-

sible de séparer complétement le probléme de 1l'atome en champ magnétique.
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2. les symétries particulieres de l'atome d'Hydrogene.

En mécanique classique lagrangienne [3 ,8] le théoréme de Ncether
donne une méthode pour trouver une constante du mouvement lorsque le
Lagrangien du systdéme se comporte de manidre simple lors d'une transfor-
mation de symétrie. Par exemple, pour l'atome d'Hydrogéne, la symétrie
sphérique, traduite par 1l'invariance du Lagrangien lors de la transfor-
mation T - T +6g UXD (rotation infinitésimale d'un angle &e autour
du vecteur u ) entraine l'existence de la constante du mouvement

- =

Zu =%-u ol £ est le moment cinétique de la particule.

De la méme facon, dans le probleme de Kepler non relativiste corres-
pondant & yne énergie potentielle & symétrie sphérique donnéde par
Z
V(r) = - ?§-, le comportement du Lagrangien lors de la transformation

— - - - . N hY =
r>r+ 8 uxt traduit l'existence de la constante au =a.u ou a

est le vecteur de Runge lenz

-

=1 (3x7) - ze® L vérifiant F.a=0 .
il Ir
: . : i da =
Classiquement les invariances au cours du temps il 0 ont une

interprétation simple : la trajectoire est dans le plan orthogonal i ?.
Dans ce plan l'équation de la trajectoire est donnée par :

-7 e2 T

- >
a o =

ST R

a  est donc un axe de symétrie pour la trajectoire.

Pour les énergies négatives, la trajectoire est fermée ; c'est une
-
ellipse dont le grand axe a pour direction a et d' excentricité
. \ - . x 7z - 7 by
proportionnelle a [al . L'origine des coordonnées est située a un

des foyers de la trajectoire.

En mécanique quantique, les opérateurs sont des constantes du
mouvement s'ils commutent avec l'Hamiltonien, C'est le cas des trois
composantes du moment cinétique T et de celles du vecteur de Runge

lenz quantique z



A=2—m(P><L-LxP)-Ze E )

1}
ol

[Hoy_L)] = [Ho’K]

De plus on peut montrer que [%a, 9 , 10]

21 r
(4040 == == ey Bo Ly

[Li,AJ.] =ih'sijkAk .

L'existence d'un ensemble complet d'observables qui commutent (E.C.O.C.)
permet de résoudre le probléme dans un systéme de coordonndes bien
choisi. Dans le cas de l‘'Hydrogene, il existe deux E.C.0.C. indépen-

dants. L'E.C.0.C. (HO 12

, LZ) conduit & la résolution de l'atome
d'Hydrogéne en coordonndes sphériques (r,© ,¢) . L'E.C.0.C,

(HO ’Ib ,AZ) conduit & sa résolution en coordonnées paraboliques
(¢=r+z ,n=r-2, ¢9) [4]. Dans ce dernier cas, le lien entre
1'E.C.0.C., et le systdme de coordomnées n'est pas immédiat., Ia sépa=-
ration en coordonnées paraboliques est lide & une propridté de symétrie
spécifique du champ coulombien (1/r2) qui peut &tre décrite par le
groupe de symétrie 0(4) dans un espace esuclidien de dimension 4
[11]. Elle correspond également 2 la dégénérescence "accidentelle"
des niveaux d'énergie de l'atome d'Hydrogdne : 1l'énergie ne dépend pas
de £(£+1) wvaleur propre du moment cinétique '32 » mais uniquement du

nombre quantique principal n .

3. L'atome d'Hydrogéne en champ électrique.

Nous nous plagons dans le cadre d'une étude non relativiste de
l'atome d'Hydrogene perturbé par la présence d'un champ électrique
statique uniforme il dirigé suivant l'axe 0z . Pour simplifier, le
noyau est supposé de masse infinie et placé & l'origine des coordonnées.
Dans ces conditions, 1'Hamiltonien s'éerit [3] :

2 2
e

Le potentiel d'interaction de 1'électron avec le champ électrique rompt
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la symétrie sphérique et ne conserve que la symétrie de révolution autour
de 1l'axe 0z . Parmi les trois composantes du moment cinétique T
seule Lz commute avec 1'Hamiltonien. Les fonctions propres de H
peuvent &tre cherchées comme fonctions propres de Lz . ILeur dépendance

iMe

e
suivant la cocrdonnde stéerit donc ot Mir est la valeur

¢ 2n

propre de LZ (*). TNous avons donc ainsi séparé la partie dépendant

de ¢ de la fonction d'onde totale.

En coordonnées cylindriques l'équation de Schrtdinger s'écrit avec

) )eiMcp
¥ ( 93, = yZ
> 2 >
el I d d M
- mm o 5p (Psyx (ey2)) ek (p,2) - it (p,2)]
.2
+ (-=—— -qF )y (p,2) =E x (p,2) . (17)
> 2 z
P +z2

Ie probléme est devenu bidimensionnel, il ne se sépare pas en coordonnées
cylindriques., Cherchons une autre constante du mouvement pouvant per-
mettre de poursuivre la résolution, Ie vecteur de Runge lenz quantique
4 ne commute plus avec 1l'Hamiltonien., Cependant en s'intéressant aux
équations d'évolution classiques [12], il apparalt que :

%[&—%q(?xf)xﬂ=-%%7x-ﬁ A (18)

La composante selon la direction de F du vecteur m défini par
=&~ % q (?x -f‘)) xT est donc une constante du mouvement.
On vérifie facilement que la troisiZme composante M.z de l'analogue

quantique

> —

ﬁ:K-%q (?XF)XF

commute avec H . ILe vecteur M est appelé "vecteur de Runge Ienz géné-
ralisé", En champ électrique nul, ¥ se confond avec K . MZ commute

avec LZ et l'ensemble (H'F , LZ , MZ) forme un ensemble complet

d'observables qui commutent,

* Sauf précision contraire dans la suite de cet exposé, nous utilisons
les unités du systéme international.
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D'une maniere analogue 3 1'E.c.0.c. (H LZ , AZ) pour l'atome

O ?
d'Hydrogéne en champ nul, l'existence de 1'E,.C.0.C. (HF , L , M )
Z Z

entraine la séparabilité en ccordonndes paraboliques [4 ].

Dans ce systéme, l'équation de Schrddinger H ¥ (E,n,¢) =E Y (g,n,¢)

s'écrit en unités atomiques, wu.a. :

2
1+ —1—“;’ (-t Drv+zv=o0 .

2
[g(a ZEn

§+n 0g E+1

(19)

On recherche V¥ sous la forme
iM

Y (gmg) = S22, (2) 2,(n)

On obtient alors les deux équations

2
d d 1 M 1 2
J/E(id—g-(f2(§)))+(-2-EE—E+Z1—ZFE)f1(§)=0 (20)
la, a .
M 1 2
—_— —_— E - — — = 21
(£ G+ Gen-Ser vlrd =0 ()
avec Z1 + 22 =1
(Pour un atome hydrogénofde de numéro atomique 7 on aurait Z1 +Z2=Z).
Z1 et 22 gont appelées "constantes de séparation" et caractérisent

les charges effectives vues par l'électron dans les mouvements en £ et
n . Ie problitme est donc séparé en & et n et la résolution des

équations (20) et (21) est possible,

Les fonctions d'ondes sclutions YE 7 M sont telles que
? 17

Hp ¥ E,Z M=E\1’E,z1,M

L \EEZ ,M='1TM\FEZ i
1 1
M =62( Z)‘y

z\FE,Z1,M 2~ T2 M
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Dans un sous—espace de M fixé, le champ électrique léve la dégé-
nérescence des niveaux de n fixé, Ceci donne alors naissance & un

multiplet appelé "multiplet Stark".

Quand le champ électrique croit, les multiplets se mélangent, deux
niveaux appartenant & des multiplets différents se "croisant"., Ceci est

une conséquence de la constante exacte du mouvement M2 . Deux états de
méme énergie E mais de nombre quantique M ou Z1 différents n'inter-

agissant pas

) [13] .

(\E ,HI\Y 1 Z!l M’M|

E,Z M ,z;,m')=E6(E-E')éz1,

4. L'atome 4'Hydrogéne en champ magnétigue.

Nous nous plagons dans le cadre d'une étude non relativiste de
1'atome d'Hydrogéne perturbé par la présence d'un champ magnétique

uniforme.

Pour simplifier, le noyau est supposé de masse infinie et placé &
l'origine des coordonnées, Avec ces hypothéses et si 1l'on choisit d'uti-

liser la jauge cylindrique, 1l'Hamiltonien réduit Hh 2 s'éerit
b

=E_-h2’—|'2mB'L+am(”B) ' 22

Ies deux termes qui dépendent du champ B (le terme paramagndtique
lindaire et le terme diamagnétique quadratique) rompent la symétrie
sphérique associée au potentiel coulombien, Seule subsiste la symétrie
de révolution autour de l'axe 0z ., La composante LZ du moment ciné-
tique commute avec l'Hamiltonien HB . On peut chercher les fonctions

propres de HB comme fonctions propres de Ié
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En coordonnées cylindriques, on peut donc poser
iMe
e
Y (p,2,p) = (p,2)
p’ ’m .V-2_‘j'£ X p’

ot M¥Ir est valeur propre de Ib )

Nous avons ainsi séparé la partie dépendant de ¢ dans la fonction
d'onde totale, comme nous l'avions fait dans le paragraphe précédent.

L'équation de Schridinger s'écrit alors dans le sous-espace M fixé

2 2
r 19 Q 0
- EE'[E'SE (P 30 X(P,Z)) + g;g X(P,Z)]
2 .2 2
7 M e 1 2 2 2 _ qB¥M
+ [ 2 - = +3a B3 0°] x(p,z) = (B + - ) x(p,z)

(23)
La encore le probléme est devenu bidimensionnel et ne se sépare pas en

coordonnées cylindriques,

qQBIM
2m
dans tout sous-espace de nombre quantique magndtique M fixé et ne fait

est le méme

le terme paramagnétique lindaire en B , +

que déplacer globalement 1'énergie du systéme, On peut done s'intéresser

uniquement 4 l'Hamiltonien diamagnétique H_. avec

D
a2 2 2 2
P e B 2
sty i s R 2
By = H *“am P : (24)

Pour poursuivre la résolution, on recherche d'autres propridtés de
symétrie de l'Hamiltonien HD ) Hb est invariant pour les transforma-
tions d'inversion R — -R et de réflexion z - -z . I1 en résulte que
la parité totale I et la parité suivant l'axe =z , HZ commutent

t
avec l'Hamiltonien HD .

Dans un sous~espace de M donné, Ht et Hz sont lides par la
relation Ht B (-1)M HZ et ont pour valeurs propres %=1 , Les fonctions
d'ondes x(p,z) solutions de 1'équation (23) devront donc &tre paires

ou impaires en z .
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Ce résultat n'est pas suffisant pour pouvoir résoudre complétement

1'équation () et 1l'on est conduit & chercher un analogue au vecteur de

Runge lenz généralisé, ¥ dans le cas de l'atome en champ magnétique.

Le vecteur de Runge lenz ne commute pas avec 1l'Hamiltonien HD
mais, alors que dans le paragraphe précédent on a pu construire & partir
de A la nouvelle constante Mz , dans le cas présent un cheminement
analogue ne donne aucun résultat. En effet, dans un traitement classique,
les équations d'évolution de X ne permettent pas ici de trouver une autre
constante du mouvement, Ceci est 1ié au caractére polaire du champ ma-
gnétique, la force magnétique dépendant non seulement de 1l'intensité du
champ B mais aussi de la vitesse v de 1'électron. Quantiquement
L est un mauvais candidat pour la construction d'une constante du mouve-
ment puisque chacune de ses composantes anticommute avec l'opérateur de
parité IIt et, comme nous le verrons plus tard, nous devrons nous inté-
resser plutét & des expressions quadratiques des composantes de A .
Malgré de nombreuses recherches, les symétries de 1l'atome d'Hydrogene,

maintenant bien connues, n'ont pas permis de construire une symétrie

supplémentaire exacte en présence de champ magnétique,

Ie probléme reste donc non séparable dans tous les systémes de
coordonnées spatiales habituellement utilisés, ou ceux associés & des
symétries connues [17] et, & l'heure actuelle, aucune théorie ne permet
de prédire le comportement de l'atome d'Hydrogéne soumis a un champ

magnétique B d'intensité arbitraire.

A ce stade, les modéles développés ne peuvent &tre qu'approchés ;
ils ont suggéré certains types particuliers de comportement, par exemple
1'Hamiltonien classique semble devoir 8tre associé & des mouvements z
la fois "réguliers" et "irréguliers" se traduisant par des trajectoires
dans l'espace des phases de caractéristiques tres différentes et corres-
pondant, d'un point de vue quantique, & des spectres d'énergie d'aspect
ordonné et aléatoire [14]. Des "expériences numériques" ont confirmé

cette prédiction [15] .
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Lorsque le champ est suffisamment peu intense pour gqu'une méthode

de perturbation soit applicable,

~ d'un point de vue classique on peut définir un Hamiltonien moyen,

associé i deux types de mouvements différents (libration et rotation),

- d'un point de vue quantique, le spectre d'énergie présente pour chaque
multiplicité n wune allure ordonnéde, Si _%_ est suffisamment petit
on distinguera deux types de comportement suivant que la variation de
1l'énergie associée & la perturbation est forte ou faible. Pour les

&)
apparaitront en premidre approximation sous la forme de doublet, alors

états de faible émergie (libration), états pairs et impairs (I

que, pour les états de plus forte énergie (rotation), ces états alterne-
ront de fagon réguliére. Si ﬁ est suffisamment grand, alors seul

subsistera le mouvement de rotation [16] .

Signalons également qu'une étude numérique, consistant & diagona-
liser 1'Hamiltonien diamagnétique HD (24) sur une base d'états trés
étendue ( n variant entre 1 et 22) et pour différentes intensités
du champ B montre que des états suffisamment excités appartenant a
des multiplicités différentes semblent se croiser (*) [19]. Or, comme
nous l'avons déja rappelé, dans 1'étude de l'atome d'Hydrogéne soumis
& un champ électrique statique, l'apparition de croisements exacts de
niveaux traduit l'existence d'une symétrie exacte associée & une cons-
tante du mouvement [13] , A dans le cas cité., La mise en évidence
dans le cas de l'effet diamagnétique d'anticroisements trés étroits
confirme l'absence de symétrie exacte mais suggere qu'il peut exister
dans ce probléme une symétrie approchée ; celle-ci ne pouvant &tre
associée a des transformations dans l'espace des positions des parti-

cules est obligatoirement d'origine dynamique. Ie probleme qui se

* (Quand 1'intensité B croilt, deux niveaux issus de multiplicités
correspondant en champ nul & des valeurs différentes du nombre quanti-
que principal n peuvent avoir la méme énergie pour une intensité B,
donnée.
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pose alors est de déterminer cette symétrie dynamique aprrochée et de
définir dans quelles conditions elle peut 8tre valable ; c'est l'une des

préoccupations actuelles des théoriciens.

Conclusion.

Nous avons, dans ce premier chapitre, mis en évidence les diffi-
cultés posées par le probléme de l'atome en présence de champ magnéti-
que. Ie second chapitre sera consacré & l'exposé des moddles approchés

et de leur domaine de validité.
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Chapitre II

MODELES THEORIQUES

ATOME D'HYDROGENE SOUMIS A UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons mis en évidence
1'impossibilité de résoudre complétement le probléme de l'atome d'Hydro-
géne en champ magnétique uniforme, impossibilité liée & la non-
séparabilité de l'Hamiltonien. Dés lors, toutes les descriptions,
qu'elles soient classiques ou quantiques, nous seront utiles pour aller
plus avant dans la compréhension des phénomenes. Nous allons douc
exposer dans les deux premiers paragraphes de ce chapitre, un ensemble
de modéles plus ou moins approchés accompagnés de leurs conditions de
validité. Dans le troisieme paragraphe, nous donnerons les résultats
théoriques particuliers s'appliquant aux états trés excités de l'atome

en champ magnétique.



I - Modeles Classiques.

Dans le paragraphe I du premier chapitre, nous avons mis en évidence
le couplage entre le mouvement du centre de gravité et le mouvement de
la particule réduite dans le cas du probléme de deux corps chargéds placés
dans un champ magnétique. Nous y reviendrons dans le paragraphe II-1 de
ce chapitre ; nous nous plagons pour l'instant dans 1'hypothése simpli-
ficatrice de l'atome d'Hydrogéne en considérant que le noyau est de masse

infinie et qu'il est placé & l'origine des coordonnées.

1. Description classique & 1l'aide des potentiels.

A - Référentiel de Larmor.

7 . i . hY
L'électron de masse m et de vitesse v est soumis & deux forces

Fmagné’cique =V T*B
F = -ez-EL
coulombienne r3

Le principe fondamental de la dynamique s'écrit dans le référentiel
du laboratoire :

- - - 2
my=qVX3B-e

H\lel

Dans le référentiel de Larmor (en mouvement de rotation uniforme autour

de Oz a la pulsation

la force de Coriolis compense la force de Lorentz et le principe fonda-

mental s'écrit

2 g
-e_q_—) - = _ 2_L
mYL~me(erL) e r3 (1)
L
2—) - R
ol Zﬁ.B X (B><rL) est la force d'entrainement centrifuge,
T désigne la position de la particule dans le repsre de lLarmor,

- L
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L'énergie totale E s'éerit :

2 e2

E = %-m vo- 0 dans le référentiel du laboratoire (2)
2_2 2
1 .2 e2 ¢B° 2 493 (= -
St E_vaL_rL+ e P T T (Tpxm V) (5)
dans le référentiel de Iarmor, ou p = P -
_ B ,— — e . &..-) . -
Ie terme SEE-(rIf<m vL) peut s'ecrire + > zL ou ﬁL est le

moment cinétique dans le référentiel de Larmor. Ce terme représente
1l'énergie associée & la rotation du référentiel et se conserve séparé-—

ment, En effet,

4 (=aB =2y
Frl i (erva)) =
18 3 00 3) + 2L (B (Lo Fx (BT me? ~L) = o
2m L L 2m L 2 L 3
4m m T

On peut donc décrire le mouvement de 1'électron dans

le référentiel de larmor par 1l'énergie cinétique %-m v2 et par

L
2
l'énergie potentielle V = = %—-+ %-m wi p~ en sachant que l'énergie
totale comprend un terme supplémentaire 22,.'7 .

> L

Remarque : Ce dernier terme rend compte du caractére axial du champ
magnétique, caractére qui est completement absent dans le
potentiel VL i

B - Etude du potentiel V .

En coordonndes (p,z) et en unités atomiques le potentiel s'écrit :

2
2 1 B

V(p,z):%p - e— avec Y=B—' ) (4.)
€

Rzl

les longueurs sont exprimées en unités ao (rayon de Bohr) et les

énergies en Hartree,.

Les Pigures 1I.1.,a,b,c représentent des coupes de la surface V(p,z)

par des plans respectivement & V , p et 2z constants.
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Les courbes ont été tracées pour un champ magnétique de 10 T.

la Fig. II.l.a remréserte les équipotentielles V(p,z) = E pour diffé-
rentes valeurs de E , Elles définissent les zones ou (E-V) est
positif, c'est-a-dire les régions (p,z) classiquement accessibles 3
1'électron.

Pour E = -3,5 1072

u.a., l'équipotentielle est presque un cercle ; le
mouvement, dominé par le potentiel coulombien est peu modifié par le
terme diamagnétique l—gg— i

Pour -=3,5 10_3 u.a. <E <0, la courbe s'aplatit dans la direction

p , mais le domaine accessible & 1l'électron reste borné ; celui-ci est

done toujours 1ié.

4 partir de E=0, le domaine n'est plus borné ; il existe une voie
d'ionisation possible dans la direction z .

3

Pour E = +2,5 10 ~ u.a., 1t'équipotentielle tend vers deux droites

p = cte et le mouvement est dominé par le terme diamagnétique (zone

de Landau).
la Figure II.1.b représente les courbes E = V(p,zo) pour différentes
valeurs de ZO . Le terme 1;33 borne le mouvement dans la direction

p , l'atome ne peut s'ioniser que dans la direction 2z , par le canal
que visualise la figure, Nous verrons comment utiliser cette représen-
tation pour l'interprétation des seuils d!'ionisation (Chapitre Iv).

Nous reviendrons sur la courbe E = V(p,z =0) qui joue un rdle important

0
dans l'approximation adiabgtique, certains états bien particuliers étant
localisés dans le plan z=0 [20]. L'existence de ces états permet
d'expliquer la période en énergie de %-hu% observée au voisinage de

E=0 dans les spectres de Garton et Tomkins [21] (cf. Chapitre Iv).

la Figure II.1.c représente les courbes E = V(po,z) pour différentes
valeurs de Po » Pour pO=O , le potentiel devient un potentiel
coulombien & une dimension - —T . Nous utiliserons ces courbes quand

nous étudierons l'approximation adiabatique dans le paragraphe III-1-E.
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-

P |
E-+220cm-!

il
7

— = —

/

E--165\cm-!

4

=

I

-

Figure II.1.a : Equipotentielles

de E (négatives, nmulles et pos

v(p,z) = E pour différentes valeurs

itives). L'écart entre deux valeurs
1.

de E consécutives est 55 cm @ = 0,5 10_3 u.a..

(La valeur du champ magnétique est B = 10 T).
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*ﬁhhhhﬁ_hhﬁ*__e=2500 ﬂ__ﬂ__ﬂ#,,#ff“'
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6215 12’?0 18'I75

©=1250

Figure II.1.b : Courbes intersections de la surface de E:_(p,z) par

des plans & 3z constant ( z et p sont exprimés en u.a.) (B =10 T).

Vad
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AV

4

V 0

625 1875

Figure II.1.c : Courbes intersections de la surface de E = V(p,z) par

des plans &4 p constant (z et p sont exprimés en w.a.) (B =10 T) .
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2. Description classique lLagrarigienne et Hamiltonienne.

A - lagrangien, Hamiltonien.

Ies équations du mouvement décrivant l'atome en champ magnétique

peuvent &tre déduites du formalisme classique de Lagrange [1 ] .

masse

K; désignant le potentiel vecteur dont dérive le champ magndtique
z

= E) , la fonction de lagrange s'écrit pour une particule de

e

m , de charge q soumise & un potentiel central coulombien :

5 . . 2
- = 1 =2 - o e
i(r,r)_gmr +qu.r +-|=r—

est une fonction des 6 variables T et T = é%-? -

ILe mo

Nous

ment conjugué f de la coordonnée T est défini par

3:6. =m?+qK

5 e

Bl

- V4 »
remarquons que la présence de Ae entraine la non équivalence

- Ve - . 7’ e =
entre moment conjugué p et quantité de mouvement m =mr .

Ila fonction de Hamilton stécrit alors :

. 2
:—» _—)—) N/ o _ 1 —>~ - 2_6
H(E3) =3.7 - L(z,7) =5 (p-q %) 6
e B a=- %2 o
%(I‘,P) = >3 EP.AG 0 ,?_

B - Cheix de la jauge cylindrique.

(5)

(6)

De ce choix va dépendre la forme effective de 1l'Hamiltonien, mais

les résultats physiques sont indépendants de la jauge.

Remarque : L'Hamiltonien peut s'écrire £

4 =2
2m

2
- %?- montrant que

c'est la quantité de mouvement T qui a seule une réalité

physique.
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la symétrie cylindrique que nous avons déja mise en évidence nous

conduit naturellement & choisir la jauge dite cylindrique
X== (Bxr) . (7)

L'Hamiltonien prend la forme

p-E(BXI‘) +E[E (BXI’)] ===

_’I

1
=] fie

r

SR

q - = q2 22 e2
—EZ'B-I-gEBp -|—rl-

faisant apparaitre le moment cinétique £ = ;3<§', un terme lindaire
en champ dit "paramagnétique” %%-B lz , et un terme quadratique en

‘ 2
chanp dit "diamagnétique" %E B2p2 . Ces deux termes ont une symétrie
cylindrique évidente et le caractdre polaire du champ magnétique

n'intervient que dans le terme paramagnétique.

3. Modéle semi~classigque. Quantification de l'action.

Dans ce paragraphe nous allons développer un modéle trés simplifié
qui permettra de rappeler des résultats connus mais essentiels (modele
de Bohr, modele de Landau) et aussi de comparer 1'importance relative
des termes d'énergie magnétique et coulombienne afin de mettre en évi-
dence l'existence de différents régimes, ceux~ci pouvant étre représen-

tés par des zones différentes dans le plan (énergie E , champ B ) [22].

Supposons que sous l'action des forces magnétique et coulombisnne
q q

1'électron suive une trajectoire circulaire de rayon p constant, situde

N

dans le plan perpendiculaire a la direction de § et centrée sur l'ori-

gine. Cette trajectoire est parcourue d'un mouvement circulaire uniforme

avec la vitesse angulaire 6
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=
<y

W <0 v >0

La projection sur l'axe radial de 1l'équation fondamentale de la dynamique

stéerit
2 2
mv=_qu+Z_e__ (8)
e p2

v est positif si le sens de rotation de 1l'électron est le sens positif
rapporté & la direction de B (0z) et négatif dans l'autre cas. lLe

Lagrangien associé au mouvement de 1'électron s'écrit alors :

2
L-1,,2,4ve38 .8
2 2 P

Pour le mouvement circulaire la vitesse est v =gp 6 .
Le moment conjugué de p est nul : pp =) 0]

Le moment conjugué de 6 , pe , permet la quantification de l'action

sur une péricde du mouvement

2
9Spede=nh avec pe=mp29+9‘—&-—B

2 B
soit mpv+3—-E—é—=n'lT : (9)

L'énergie est donnde par
2
1 2 e
E= oV - Z rak (10)
En éliminant la variable v les équations (8 ) et (9 ) donment p
comme solution d'une dquation du quatridme degré [23, 24]

4
1 (&) + (&) z=4 (11)
c 0
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ol a et aC sont respectivement le rayon de Bohr et le rayon cyclotron

0
de 1'électron
2
ir =ir
= = \f— 12
20 2 & 9B . (12)
m e

ILa quantification de l'énergie est obtenue & partir des équations (9) et

(10), la valeur de p étant déterminée par 1'équation (11).

L'équation (10) devient alors :
2 2.2

1 qB qp B .
= ea -~ — h ————
E 5L~ 5 i+ S (13)
1 2 Zai
soit : E =*%w (—n+-9—— )
c 2 2 2p a
4aC 0

Dans le cas extréme B=0 , 1'équation (11) se raméne i la quantification

de Bohr
2
szn aO/Z

Dans l'autre cas extréme ol le terme coulombien est nul (Z=0) on

retrouve la quantification de Landau [25]

Pe = 1 B v

On peut également étudier le comportement au voisinage de E=0 .,
En éliminant v entre les équations (8) et (9) on obtient le rayon

de la trajectoire

—Jgii—01/3 . (14)

la quantification de l'énergie (Eq. ( )) permet de déduire la valeur

n de n caractérisant la résonance situde au voisinage de E=0

0
2 B¢ 1/3
n, = (z E?) ;%73 (15)
3

soit, dans 1lt'Hydrogéne : B ny = 0,844 BC .

Au voisinage de la limite d'ionisation on peut calculer a partir des

équations (11) et (13) les dérivées (%%OO et (%% o L'écart entre
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deux résonances au voisinage de la limite d'ionisation et pour un champ

fixe a pour expression :

. dE
LE)O = 2frw_ . (16)

Dans tous les cas étudiés le nombre quantique n traduit la quanti-
fication selcn la variable 6 (Eq. ( 9)) ; la valeur limite de n , en
champ faible, correspond au nombre quantigue principal de l'atome isolé

et, en champ fort, & celui caractérisant les états de Landau.

Dans le Tableau I, nous rappelons les résultats obtenus dans le
modéle circulaire simple et correspondant aux deux situations extrémes
modéles de Bohr (cas noté B) et Landau (noté C) respectivement., Pour

une orbite circulaire de nombre quantique n nous précisons successi-

vement
-p le rayon de l'orbite,
-~ v la vitesse de 1l'électron,
- B 1l'énergie totale de 1l'électron,
- QB ou We la vitesse angulaire de rotation de 1l'électron,
- FCoul 1'intensité de la force coulombienne - cas B ,
-F 1'intensité de la force magnétique - cas C

Mag

— Dans le modeéle de Bohr, la présence d'un faible champ magnétique

entraine l'existence de la force magnétique de module ({q<O0)

F 2,
=-q Vv B—-qB'E

Mag B

Elle reste négligeable devant la force de Coulomb si :

<K
FMag FCoul
2 2,3
. e= 7 e Z
soit ¢+ =g B e <K< T2
noag
3 2 3
soit : 3112 << 1 avec Bc = —:E——gg——- e 2,35053.105 T
Bc Z (4nao) hj

B 0
en posant y = E— = (E—) on obtient
c

@)

y 0 << 2 . (17)
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- De méme, dans le modile de Landau, une perturbation coulombienne

entraine l'existence d'une force

7 _ 4 e2 _ e2 Z
Coul =~ 2 ~ on a2 i
Pe c]
la condition F K F est vérifide si
Coul Mag
2
_Z_i_ <KL VEH m w2 a
2 ¢ ¢
2n a
c
soit :
3
EL%El— >> Z2 ou 8y n3 >> Z2 ’
c
. . . 3 2
soit approximativement : vy o >>Z . (18)
Bohr Landau
2
r ~tr
pp =1 aO/Z a, = . p, =Von a 2, =\ 3
me
v, = 62 Z v ={2na = :—E
B~ nfr c c ¢ Y% T o
-E 4
I 2 m e
B = =7 E_ = E =ntw
B n2 I 2h2 c (]
2E -
Q=L iy = =33F
B 3 m
n
2 .3
Z e2 e 7 2
FCoul = 5~ = > FMag = =q vC B=Vonm w, ac
Pp 148,

Tableau T
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Dans le cas de 1l'Hydrogéne, la condition vy n3'« 1 (resp. Y n3>> 1)

définit un domaine dans le diagramme (dénergie, champ magnétique) et le
nombre n garde alors sa signification associde au moddle de Bohr (resp.
de landau) dans ce domaine., A 1l'extérieur de ces deux zones (E ,B) ’

n ne peut étre coneidéré que comme résultat d'une quantification ou
termes magnétique et coulombien ont chacun leur importance. En parti-
culier, & énergie nulle, les forces magnétique et coulombienne sont du
méme ordre de grandeur et on peut, & champ B fixé , trouver le nombre

n correspondant aux états d'énergie voisine de E=0 [7, 26].

I1 vérifie : B n3 = 1,56 Bc

En conclusion, ce modeéle simple nous a permis de définir un certain
nombre de paramdtres caractéristiques du probldme (rayon, fréquence,
etc..) et d'introduire le terme Y n3 qui évalue 1l'importance relative
des forces coulombienne et magnétique . Cependant il ne faut pas perdre

de vue les limites de ce modéle

- La vitesse de 1'électron et le rayon de son orbite, donc les forces

mises en jeu sont de module constant sur la trajectoire circulaire. Or,
7 . . . 1

dans le cas réel, le rapport FMag//FCoul varie suivant le point de la

trajectoire considéré.

- Le mouvement s'effectue dans le plan perpendiculaire au champ magné-
tique, ainsi le mouvement suivant l'axe 0Oz est totalement absent,
~ Ce type d'état classique, mouvement circulaire uniforme dans un plan

perpendiculaire & B » ne peut correspondre qu'ad des états de moment

cinétique élevé.

Aprés avoir exposé cette premidre quantification semi-classique
qui nous a livré quelques résultats qualitatifs, il est nécessaire
d'aborder le probléme dans le cadre de la mécanique quantique ; c'est

l'objet du paragraphe II de ce chapitre.
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II - Approche quantique.

Nous nous placons maintenant dans le cadre de la mécanique quantique.

Les problémes des niveaux de Landau (électron libre soumis & un champ
magnétique) et de 1'atome d'Hydrogdne (électron soumis & un potentiel
coulombien) que nous avons déji évoqués dans le cadre d'une approche clas—
sique (paragraphe précédent) possddent une résolution quantique exacte.
Dans un premier paragraphe, nous allons revenir sur ces deux cas particu~
lidrement importants puisqu'ils constituent les deux situations extrémes

ol 1'un des deux potentiels, magnétique ou coulombien, est nul.

Dans le deuxidme paragraphe, nous écrirons l'Hamiltonien & deux
corps en présence d'un champ magnétique et nous en interpréterons chacun
des termes. Puis nous traiterons le plus complétement possible

1'Hamiltonien réduit dans le troisidme paragraphe.

1, Deux cas extrémes résolus.

A - Atome hydrogénoide : électron soumis au potentiel coulombien,

o - Hamiltonien.

On considére le systéme électron-noyau dans un traitement non

relativiste ; l'Hamiltonien s'écrit, pour un noyau de numéro atomique Z :

32 22
H = P1 + P2 _ Ze2
Ay B2 ’
1772

ltindice 1 est relatif au noyau (proton), l'indice 2 & 1'électron.

la séparation du mouvement relatif et du mouvement du centrs de

masse est possible., L'opérateur ?G ='f1-+?5 commute avec 1l'Hamiltonien

total que 1l'on peut alors écrire



.o Bz
R

avec M la masse totale, 7 1'impulsion, T 1la coordomnée et u la

masse réduite,

L'Hamiltonien total se sépare donc en deux parties qui commutent

2
Fa 32 762
— et H =3-— o ~— (Hamiltonien réduit). Ia fonction d'onde est
2M 0 2up lrl
alors de la forme
i% Tg

‘F(})g,; =e ® @(;)

SG valeur propre de :P)G et @(?) solution de 1l'équation d'état
P2
- —_— _ -— _ G_
ho @(r) =B @(r) avec ETOT =E + 5 .

L'étude de Ho et de ses symétries a déjia été rappelde dans le para=

graphe II au premier chapitre.

B - Résolution.

La résolution en coordonnées sphériques est lide & 1'invariance

3,

par transformation de symétrie sphérique de 1'Hamiltonien et donc &
l'existence de 1'Ecoc (H , L2 , LZ) . Les fonctions d'onde s'écrivent

alors sous la forme

¥W(r,0,9) =7 R_,(v) 7,,(6,9)

ol Y'eM(e,qa) désignent les harmoniques sphériques, fonctions propres
des opérateurs L2 et LZ avec les valeurs propres 13(,8+1) h2 et Mir
et Rng(r) sont les fonctions d'onde radiales [2] possédant (n—£—1)

noeuds dans l'intervalle [0, pour des états d'énergie E<O '

L'énergie d'un état 1ié (E<0) s'éerit pour 1'Hydrogéne E = —Z—2= i
2n

chaque niveau d'énergie est donc dégénéré n° fois si on ne tient pas

compte du spin de 1l'électron. FEn effet 0K £ L n=1 et |M| <4 . On

désigne par n le nombre quantique radial défini par
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n=n +4 + 1
r

nr est donec égal au nombre de noeuds de la fonction radiale an(r) dans
lt'intervalle ]O,+a{ . Pour une énergie positive, le spectre radial est

continu, toutes les valeurs de £ et M étant possibles.,

L'existence de 1'Eccc (H , LZ - AZ) conduit & la résolution en
coordonnées paraboliques (g , N, ¢) (cf. II, premier chapitre).
La fonction d'onde est de la forme :
iMe
e
¥(g,m,e) = £,(2) £,(n) ==

ol f1(§) est solution de

d d 1 M2

z gl +Gee-F+z)k =0
et fz(n) solution d'une équation analogue en n , Z1 étant remplacé
par Z2 . Z1 et Z, sont les constantes de séparation vérifiant
Z1+Z2=Z.

L'étude des énergies potentielles effectives associées aux mouvements
suivant £ et mn montre que l'on pourra trouver des états liéds si

0 < Z1 et Z2 < Z . Dans ce cas l'énergie totale sera obligatoirement

négative. La quantification des deux mouvements suivant § et n

introduit alors les deux nombres quantiques paraboliques n1 et n,

représentant respectivement le nombre de noeuds des fonctions f1(g)

et f2(n) dans l'intervalle ]O,+w[ . L'énergie totale est alors égale
2
» E="% o n=un, +n,+ |u] + 1 . ' (19)
2 1 2
an
La fonction d'onde V¥ est vecteur propre de L avec la valeur
n1,n2,M Z

propre Mir et de Az avec la valeur propre [4, 27] :

n.-n
-22;-1 X Z e2 (20)
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7))

¥ = La représentation (31,J2

Pour une valeur donnée négative de 1'énergie EO , on peut

définir par un changement d'échelle un nouvel opérateur, "opérateur de
lenz réduit en énergie", i partir du vecteur de Runge~lenz quantique X ¥

et de l'Hamiltonien Ho [10] (voir Relation de commutation §.I.14).

- Yo -
a = V:§ﬁ5 A (21)

Celui-ci vérifie a-L =‘f-g = 0 ., L'Hamiltonien HO stécrit alors

- 22 e4

222)

I =
2(a“+1 4

0

Dans le sous~espace correspondant & une valeur fixée de 1'énergie EO

(EO< 0) on peut construire les deux opérateurs hermitiques

-

1
=
m|

o |—

J 7, (T+2)
L + ( (22)
% _

qui satisfont les relations de commutations suivantes :

I
=
by

N |

J=ie,. #J

|:'J-1i’J1,J ijk 1k

[Jzi,sz] =ie,, ¥TJ (23)

[J1i,sz] = 0

Ce sont celles de deux moments cinétiques qui commutent et qui ont méme
. =2 =2 ‘
norme : les valeurs propres des opérateurs, J et J. , sont notées

1 2
P11 ea® o1 3(§+1)
1 2 4
ol j peut prendre les valewrs 0, 1/2 , 1, 3/2 ..., 4.

L'ECOC (J? = Jg » Ty Jzz) dont les vecteurs de base sont notés
J,M,,M> , commute avec H, et on a la relation :

1772

0
22 L T2 1P =1 [43(g+1) + 1] = 12 (25+1)% . (24)



49

I1 en résulte que

2
. 2 4 -Z E
-m 7 € T
H ,J,M ,M > = ———— IJ’M ,M > = — IJ’M ,M >
0 17772 2h2(2j+1)2 17772 (2j+1)2 1772

(2j+1) peut donc &tre identifié au nombre quantique principal n .

De plus, puisque T = 31 + 32
L, [7,0,0> = (0 +1) #r [7,m,0>

ce qui permet de retrouver que pour valeur 2j=n-1, £ varie de

0L £ <23 . Enfin, puisque a = 31-32
a, |30, = (M, -1) ¥ |70, ,05 (25)
I1 en résulte que
M, =M
21" "2
A, |TH 0> =2 6" —— |J,M1,M2>

On retrouve l'expression (Eq.(zo)) donnant les valeurs propres de AZ
en fonction des nombres quantiques paraboliques n1 » D, et n .
Dans chacun des sous-espaces d'énergie fixée, n = 2j+1
les nombres quantiques M1 et M2 peuvent prendre chacun 2j+1 valeurs
IMil«s i ,i=1et 2. On retrouve donc la dégénérescence n2 des

niveaux d'une multiplicité n donnée [10].

Pour décrire les n2 états d'une multiplicité donnée, on peut

choisir la représentation (?i = 32 , J1z R J2z) ce qui est équivalent
au choix de la représentation (3? = 32 , I% 5 AZ) ; c'est la représen-
tation en coordomnées paraboliques décrite précédemment. TUne autre
représentation équivalente est donnée par (3? = 32 ’ (31432)2 = 32 ,
31z-+?2z = LZ) et correspond aux coordonnées sphériques. Ies vecteurs
T et T. étant des moments cinétiques qui commutent le passage des

1 2
états d'une représentation & ceux de l'autre représentation fait appel

3 l'algebre de Racah [28] et fait apparaltre dans les formules de

changement de base des coefficients 3-j (clebsch-Gordon) [ 9].



50

Notons enfin que dans une multiplicité n donnée (couche n choisie)
1'opérateur position T peut &tre identifié aux opérateurs

2 2
Fo=2 X

211164

g2 X

o i
?
2 o e2 Z2

ﬂulb

ces trois opérateurs ayant des éléments de matrice égaux.

On peut remarquer que, dans la séquence isoélectronique de 1'Hydrogéne,

- R z ¢ s

A varie comme Z ; par conséquent on retrouve le résultat connu : T
. p . 2

varie comme 1/Z . Remarquons que la représentation de r n'est pas

égale au carré de 1l'expression ci-dessus. En effet

r? & n? (%-a2 + B +2) quand Z=1 [78] .

8 - Symétrie et théorie des groupes.

Dans le probléme de l'atome d'Hydrogdne isclé il est possible
de construire les états appartenant & une multiplicité donnée n & par-

tir des deux moments angulaires indépendants '31 et J. vérifiant

2
7? = 32 =1 i(j+1) et 2j+1 =n ., Ces deux moments angulaires sont
les générateurs de deux groupes SU(2) . le produit de Kronecker

s0(4) = su(2) x su(2) permet de définir le groupe de rotation S0(4)
dans un espace & quatre dimensions ; l'ensemble des états dégénérés de
l'atome d'Hydrogéne ( n fixé et 0 £ € n~1 ) forme une représentation
irréductible de S0(4) notée (n-1,0) . Ce groupe $S0(4) possdde six
générateurs qui sont les composantes du moment cinétique T et du
vecteur de Runge-lenz réduit en énergie 2. De plus le probléme possé-
dant des propriétés dans les transformations de réflexion, le groupe de
symétrie caractéristique du problime est le groupe 0(4) [28, 29] .
Enfin, comme cela est montré dans le paragraphe précédent (§.Y.),
synétrie 0(4) et dégénérescence accidentelle des niveaux de 1'Hydrogeéne

sont étroitement lides,
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B - Ies niveaux de Landau,

a — Hamiltonien.
On considére le probléme non relativiste de 1l'électron soumis

4 un champ magnétique uniforme 3 dirigé suivant Oz

L'Hamiltonien est
— - 32
(P-q Ae) =2

= —m—— =

2m 2m

ot P est l'impulsion de l'électron, différente de sa quantité de
mouvement i);
Ke est le potentiel vecteur dont dérive le champ magnétique B

Txd =%

e

Nous choisissons la jauge cylindrique pour Ke , les résultats physiques
édtant de toute fagon indépendants de ce choix, Ke s'éerit alors

- 1 ,= —

i =3 (B xT)

L'Hamiltonien devient

=2 2
HL_Zm-2mL'B+8m (er)

B - Résolution.

PZ et LZ commutent avec l'Hamiltonien HL ; on peut donc

utiliser le systdme de coordonndes cylindriques (z , P , p) et cher-
cher les fonctions d'onde du sous-espace M fixé sous la forme

ip, & i

e %y elMcP

‘Y(Z,CP,P) =_.V—2—\n—" m@(P)

commutent : H=H, +H
PZ
avec HII = o
2 2 2
P +P —_ - - = 2
— x - ]
et H = ——-12m -9'-2m L-B + -q_8m (BxT) ; (26)
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NIVEAUX DE LANDAU DE M=-2 & +3

2NN\ CONTINUUM EN %

SN\

Figure II.4 :

N(’=6 NN\ 6 \ 6 5 N N 3
Ne= S DN 5 5O\ 40N 3 2
N€=4 4 DO\ 4 3 2 200\ 1
Ne=3 3N EPAANAN 2200000\ AN\
N€=a 20 N\0\\\ 2 AN 1 AN
Rwe
€=1 R 1 1 SoO%
THRwe
s e -t e e e, e e e e e s et e S it i i e S i JL._&:'_ ________ E:O
M=-2 M=-1 M=0 M=1 M=2 M=3

Niveaux de ILandau.
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Le mouvement de l'électron suivant 2z est donc celui d'une particule

libre et l'énergie s'éerit :

Pi
E=E +5
il il
e e
H @ = @ ’
avec L Von (p) 1 Von (P)
soit _12_1.._‘5_[ 9 Sl Ko ‘13292]@()—13 o(p)
: 2nm p Op P30 5\ 2m on 8m P/ =&, BP

Ie spectre d'énergie E1 est un spectre discret et les énergies sont

toujours positives.

La quantification en énergie impose l'existence d'un nombre quantique
entier positif np , égal au nombre de noeuds de la fonction d'onde
radiale &(p) . On obtient

E =(n +M

1

q
Pour M fixé le niveau fondamental a pour énergie E‘-h-wc pour MLO

et h'wc (M+-1') pour M1 , d'ol

2
2
M| +M 1 Py
E=(np +—2+-2-)'1'rcuc+2—m . (27)

La représentation de ce spectre d'énergie est donnée Figure II.4,
Notons que a P, et M fixés, l'édcart entre deux niveaux est égal

a fTw .
(o]

la fonction d'onde @(p) ne dépend que de np et de lM[ et

s'exprime sous une forme analytique [7, 22].

2. L'Hamiltonien & deux corps. Réduction au centre de masse.

L'Hamiltonien total non relativiste du systéme atomique électron

(charge q, masse m ) noyau (charge -q , masse m2) , Soumis & un

1
champ magnétique B dérivant du potentiel Ke , 8'écrit pour la jauge

cylindrique :
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. n1 . n2 ) e2
T 2m1 2m2 {§1"§é|

hY - - . Id 3 7/’
ou n1 2t T, sont les quantités de mouvement respectives de 1l'électron

et du noyau

- _—> _ — - =—) -g, —_ =
m, =P -q Ae(R1) P, - 3 (BxR1)
— - - = - qQ /= =
T, =P, +q Ae(Ra) =%, +3 (Bsz)

I1 n'y a pas identité entre impulsion et quantité de mouvement mais on

peut effectuer formellement une transformation analogue & celle de

1'Hamiltonien de 1'Hydrogéne sans champ magnétique [ 7] en posant :

M RG = m1 R1 + m2 R2 R = R1 - R2
Fe=F + 5 WP=m, Py-m %
nG = ﬁ1 + n2 Mrm= m2 n1 - m1 nz

mq m
= Ty + 0y W =n 1+ i
1 2
L'Hamiltonien devient :
2 Tz’é o2
H =— 4= = —

avec
%, =P, +LExE
G G 2
— - q = - qmz-m1—) —
T = P-FERGXB-FEm o RxB

;G ne commute pas avec l'Hamiltonien HT

séparer le mouvement réduit du mouvement du centre de masse. Cependant,

et il est impossible de

lors de l'analyse classique du premier chapitre, nous avions mis en
évidence une constante du mouvement dont l'analogue quantique est :

C=m,-qExE=F

G Rx B ( )

G 2

qui commute avec 1l'Hamiltonien HL .

les fonctions propres ¢(?é ,F) de T de valeurs propres S sont
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solutions de

soit
_ar_qJ(rg’r)_i'r(cJ”erB) tP(I‘ ,I’) .
g
On recherche donc les fonctions d'onde de 1l'Hamiltonien HT sous la
forme
—p s _ _i' - i-—) -5 .—) L
cp(rg ,T) = exp = (c +3 rx3B) T, Y(—;(r)

L'existence de la constante du mouvement ¢ montre qﬁ'il existe
un couplage entre le mouvement relatif et le mouvement du
centre de masse , En effet la présence simultande de T
et 'f')g dans le premier terme de 1l'équation ci-dessus montre qu'on ne
peut factoriser la fonction d'onde totale cp(?g y -I-‘)) sous la forme du
produit f1(;é)- f2(?) . Cependant il est possible d'isoler dans la
fonction totale la partie dépendant des coordonnées du centre de masse ;
on peut ensuite étudier le mouvement relatif ‘If-g(?) . Remarquons que la
constante ¢ apparait explicitement dans 1'étude de ces deux mouvements,
La recherche des fonctions propres de HT se réduit a celle des fonc-
tions ‘lfg(?) , ne dépendant que des coordonnées réduites et solutions de
1'Hamiltonien réduit HR,? obtenu en introduisant la forme particuliere

—_

de qo(rg ,T) dans 1'équation de Schrddinger H ¢ =E ¢

(Tx3B)-E +123—— % (m—1--mL) B-L +gi (ExB)2- i_,z—-
B 1 T B |E|

2%
1
=l

fp3=

(29)
o T=Rx?P désigne le moment cinétique associé au mouvement relatif,

Remarquons que l'Hamiltonien réduit dépend de la constante du mouvement <.

Interprétation des termes de HR H

- 5i |ExB| est négligeable devant I-f’)nl , c'est-a-dire si 1'intensité

du champ magnétique modifie peu le mouvement relatif (ce qui se produit

-

soit pour des états peu excités, sgit pour des champs peu intenses), C

est tres peu différent de ;G i %.représente la vitesse de translation
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=2
de l'atome et le terme %ﬁ' 1l'énergie cinétique associde, Ile terme

-q /=~ =2

—_ (cx B)-ﬁ' couple le mouvement global avec le mouvement relatif, Il

M
stapparente formellement & une énergie potentielle é&lectrique -q F-R
ol F = %¢<§ ; nous l'appellerons champ électrique motioEpel. En effet,

dans son référentiel propre qui se déplace i la vitesse -% , 1l'atome voit
— 4

les champs croisés magnstique B et électrique £x3 .

M

=2 m,~n 2 2

Le terme P—— 1 (—2—1-) ﬁ)—ﬁ-}-g— (ﬁx-ﬁ)z - eT_
2p 2 m1 m2 8p IR,

représente 1'Hamiltonien d'une particule de masse y , de charge +q ,
placée dans un champ magnétique B et soumise & une interaction

coulombienne centrale, & ceci prés que le terme paramagnétique est wulti-
mo=,
m, +m
de la particule fictive), 'Ce% effet est inférieur i 10

hydrogénoide.

(g représents le facteur gyromagnétique

3

plié par un facteur g =

pour l'atome

- Si 1'électron et le noyau sont faiblement couplés, ce qui est le cas

N

lorsque l'on s'intéresse &4 l'ionisation de 1l'atome, l'interprdétation des

termes et, en particulier, de la constante T est beaucoup moins évi-
dente. Il semble plus légitime de revenir & l'Hamiltonien & deux parti-
cules, le terme coulocmbien étant considéré comme faible, B étant

une distance moyennée sur les mouvements quasi-indépendants des deux

particules soumises au champ magnétique.

Conclusion : L'énergie du centre de masse et 1l'énergie de la particule

réduite ne sont pas simultanément conservées ; un transfert de l'une &
1'autre est possible,

2

L'étude de l'atome en champ magnétique est néanmoins réductible & celle
d'une particule unique soumise & un champ coulombien radial et plongde

dans des champs magnétique et électrique uniformes croisés.

Remarque : La réduction est possible de la méme fagon pour les atomes
2
alcalins traités en remplagant le potentiel coulombien :§T

par V(R) , potentiel & symétrie sphérique créé par le

noyau et les électrons des couches complédtes du coeur.
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3. L'Hamiltonien réduit.

D'aprés le paragraphe précédent, cet Hamiltonien s'écrit :

32 q—>—>—>f’)2 h » Sl q2—>—->2 e2

B R OB R g gy eBleg BB -
v S
II].1+IIJ.2

g peut étre considéré comme le facteur gyromagnétique.

A - Le champ électrique motionnel.

Evaluons l'ordre de grandeur du champ électrique motionnel dans
<
M
Pour un atome de Lithium, & la température de 600°C, la vitesse thermique

1'hypothése ou l'on peut assimiler 4 la vitesse thermique de l'atomse.
est de l'ordre de 1000 m/s et le champ électrique motionnel est alors de

l'ordre de 40 V/cm pour B =4 T .

Un champ d'une telle valeur entraine des modifications de comporte-
ments expérimentaux [30-—34] , surtout au voisinage de la limite d'ioni-
sation ou 1l'électron est peu 1lié [35-37] . C'est pourquoi il est utile,
dans un premier temps, pour simplifier une étude déji tres complexe, de
réduire fortement les effets de ce champ électrique motiomnel. Ceci est
possible expérimentalement en travaillant avec un jet atomique parallele

au champ magnétique.

I1 sera possible dans un deuxieme temps d'étudier spécifiquement

cet effet en plagant le jet perpendiculairement au champ magnétique.

L'exemple numérique est tiré de notre choix expérimental : un jet
atomique de Lithium issu d'un four chauffé & 600°C. De nombreuses expé-
riences ont été faites essentiellement en cellulse & des températures moins
élevées et pour des alcalins plus lourds [21, 24, %8-42] le champ

électrique motionnel est alors plus faible.

Nous supposerons ce terme nul pour la suite de 1'étude,
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B ~ Symétries et constantes du nouvement,

-2
Nous supprimons les termes %ﬁ et %%-(85<B)°§ qui sont des cons-

tantes additives & 1l'énergie associde au mouvement relatif et nous étu~
dierons, dans la suite, l'Hamiltonien Hﬁ 3 HR 23 correspondant &
,c=

9=0 ou M infiniment grand

?2 - = - 2 = =>\2 e2
H_R=—+g(-iB-L)+q—(R><B) -—-— .
2u 29 3u IRl

Parmi les symétries existant en champ magnétique nul, il ne sub-

siste que :

~ la symétrie cylindrique : Ib commute avec Hﬁ et est donc une

constante du mouvement ;

- la parité totale Ht ¢ le changement E - -RK (inversion) laigssant

1'Hamiltonien invariant.

L'existence de la constante Ib permet de ramener l'équation de

Schrodinger tridimensionnelle

g 9(p.z,9) = E; 9(p,z,9)

a4 l'équation bidimensionnelle dans un sous-espace M fixé

Hy ¥(p,z) = E, ¥(p,z) (30)
avec
+1Mg
(o(p,z,p) =2 ° ¥(p,z)
VZn
g eiea) BE- 8 4% 2, 173
-2 8 - 2
) B 2u p v‘é‘_'p g i i
. aB
ED = ER + gMr Em
2 2
=2/ I - - 2 9
.“‘P \p,Z) . D 6p (P ép) - Ozz

M étant un nombre quantique exact, nous nous placerons toujours dans
un sous—espace de M donné et nous étudierons 1'Hamiltonien HD . Pour

alléger les notations nous poserons R=r , g=1 et m=p, , en sachant
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que l'on pourra & tout moment faire intervenir les termes exacts dans

les résultats.

HD est insensible au changement de signe de M , les fonctions propres
¥(p,z) assocides aux valeurs propres M et =M seront les mémes ainsi
que la valeur propre ED . Par contre l'énergie ER différe selon le
signe de M , l'écart étant 4l & la contribution du terme paramagnétique.
La transformation d'inversion z - =z laisse invariant 1'Hamiltonien H .

Hz est donc une constante du mouvement qui est relide & la parité totale
M
par I, = (=1) I,

L'équation de Schrtdinger HD ¥ =E_ ¥ n'a pas encore trouvé de résolu-~

D
tion exacte et ne se sépare dans aucun systéme de coordonnées spatiales,
Nous allons l'écrire dans trois systémes de coordonnées et en unités

atomiques (1'unité d'énergie est alors le Hartree).

En coordonnées sphériques :

2 2

1 0 ( 1 o} 1 o) M
- ——— T \I_/(r’e)) - __.(—_+_..—_ ) \]{(r’e)
o br2 r2 692 &6 06 sinze

2r2sin26
p(rE=n0

2
- - 2) ¥(r,0) = 28 ¥(r,8) . (51)

En coordonnées paraboliques :

- [a_ (g = (,m)) +§ﬁ- (n 2L (g,n))

E+n |0F dF iUy
2 2
o4 1 -
En ~ Een 7 gn) ¥(g,n) = & ¥(g,n) . (32)

En coordonnées cylindriques :

2 2
19 0¥ 3y M 2 1 22
—;a—p'(Pé—(P,Z))——Z(P,Z)+(—§— 4YP ) ¥(e,z)
P 3z P p2+22

e 2ED ¥(p,z) . (33)

Dans les systémes sphérique et parabolique, l'Hamiltonien d'un systéeme
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hydrogénoide isolé se sépare ; ces coordonnées seront donc adaptées au
cas des champs magnétiques faibles. ILe systéme cylindrique sépare
1'Hamiltonien de Iandau HL (§.I.B.) , 11 sera adapté au cas de champs

magnétiques trés intenses.

C - R&gles de sélection pour les probabilités de transition

dipolaire électrique & un photon,

la mise en évidence expérimentale des états de l'atome en champ
magnétique peut &tre réalisée en excitant optiquement l'atome & un

photon & partir de son état fondamental ou & plusieurs photons en passant

par des niveaux relais,

Les forces d'oscillateur des transitions dipolaires électriques a
un photon sont proportionnelles au carré de 1l'élément de matrice réduit
de l'opérateur dipolaire électrique calculé entre la fonction d'onde

de 1'état initial et la fonction d'onde de 1'état final [4 ]

<\"I-Ij_” qR H\Iff>

On peut tirer un certain nombre de régles de sélection en utilisant les
propriétds de symétries de 1l'opérateur qd = q-ﬁ et les propriétés de
symétrie exactes de 1l'Hamiltonien de l'atome d'Hydrogéne soumis & un

champ magnétique.

L'opérateur R étant impair dans une transformation d'inversion,
les nombres quantiques Ht- et Htf des états initial et final doivent
i
vérifier
Iy x 1y = -1
ti te
La polarisation du champ électromagnétique excitateur et l'existence du

nombre gquantique M entrainent des regles de sélection pour les nombres

quantiques M et Hz (réflexion par rapport au plan z=0 ) )
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¢ Polarisation o AM = +1 IIz ><1'Izf = +1
i
Polarisation I AM = Mf-M. AM = O I xII = =1
1 Zi Zf
Polarisation o AM = -1 HZ_><IIzf = +1
i

Ce sont les seules reégles de sélection exactes que 1l'on puisse obtenir
puisque les fonctions d'onde ne posseédent que la symétrie de parité et
la symétrie cylindrique autour de l'axe 0z . Nous trouverons cependant
d'autres régles approchées dans les domaines particuliers que nous

étudierons.

D - Effets relativistes.

Jusqu'a maintenant toutes nos approches étaient non relativistes
et on peut se demander quelles modifications entralneraient les effets
relativistes et, en particulier, l'existence du spin de 1'électron et

du noyau,

Ces effets sont de deux sortes :
- les effets dus au couplage entre les spins et le champ magnétique ;

- ceux existant en champ nul : structure fine (couplage spin orbite),
structure hyperfine (couplage entre le moment magnétique -ou quadrupo-

laire- et les moments cinétiques de spin et d'orbite de 1'électron).

Le couplage des spins de 1l'électron et du noyau avec le champ magné-

tique B se traduit par le terme H1

H = —qBir (g1 S1Z o 8'2 SZZ)
1 =4 om, 2u,, ¢

85 est le facteur gyromagnétique de la particule i ;
les indices 1 et 2 se rapportent respectivement & 1'électron et au noyau ;

H1 commute avec l'hamiltonien total non relativiste que nous avons

utilisé jusqu'id maintenant. Dans ce cas S1Z et S2z sont des cons-

tantes du mouvement, Ia fonction d'onde ne différe que par la multipli-

cation par une fonction d'onde de spin. Lorsqu'on ne considere que le
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spin de 1l'électron, l'énergie est modifide par l'addition d'un terme

paramagnétique de spin qui dédouble chaque niveau.

Quant aux termes relativistes existant en champ magnétique nul,
ils sont en général trés faibles pour les niveaux excités de 1'atome
qui constituent plus particulidrement l'cbjet de notre étude. Donnons
par exemple un ordre de grandeur du terme spin orbite dont la partie
angulaire est donnée par 7.8 . Il est de l'ordre de 0,34 cm_1 pour
1t'écart 2P1/2 - 2P de l'hydrogéne et variant en n_3 , 11 est de

4 3/2
l'ordre de 8 10

= o’ _
cm™ ! pour 1l'écart 15P1/2 15P3/2 ;

Ainsi, pour les niveaux profonds, il faut tenir compte de ces
effets, mais, pour les états excités, l'utilisation de l'Hamiltonien
non relativiste est justifide, On peut éventuellement ajouter le terme
paramagnétique de Spin qui, dans un sous-espace MS fixé, pour B
suffisamment intense (zone Paschen-Bach ol S et 'f sont découplés
[22]), introduit une méme constante additive & 1'énergie de tous les

niveaux.

E = Conclusion.

D

3

Arrivés & ce point, nous ne pouvons poursuivre plus avant une
étude exacte de l'atome d'hydrogéne en champ magnétique. Nous devons
choisir des méthodes approchées et pour cela restreindre et défimir

le domaine d'étude dans lequel nos investigations seront valides.

Dans certains objets astrophysiques il existe des champs magnétiques

trés intenses ; ainsi cette intensité atteint des valeurs de 102 & 105 T

dans les naines blanches et de 106 a 1O9

T dans les étoiles & neutrons,
De plus, en physique des solides, l'exciton -c'est-i-~dire 1l'ensemble
formé par un trou et un électron liés— est équivalent & un systéme
hydrogénofde possédant une masse réduite beaucoup plus faible que celle
de 1l'électron. ILa constante didlectrique du milieu est trés supérieure
a l'unité ce qui diminue l'intensité de la force coulombienne. Par

conséquent l'exciton, qui posséde une énergie de liaison beaucoup plus
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faible que l'Hydrogeéne, est particulisrement sensible aux effets du

champ magnétique. Suivant le milieu considéré le champ critique
BEXClt, caractéristique de l'exciton (cf. §.I.3. ) , peut &tre

inférieur & 1 Tesla [22] . C'est pourquoi de nombreux théoriciens se

sont intéressés & 1'étude du niveau fondamental et des niveaux profonds

de 1l'atome d'Hydrogéne soumis & des champs superintenses dans le dut

d'accéder a des grandeurs mesurables ; niveaux , énergies, potentiel
d'ionisation, probabilités de transition, sections efficaces de photo-
ionisation ou de recombinaison. Ies méthodes théoriques utilisdes sont
trés varides ; en général 1'Hamiltonien d'ordre zéro est l'hamiltonien
de Landau HL (§.II.1.B.a,, Eq. ( )) déecrivant le mouvement suivant

les variables p et ¢ . Ies fonctions d'onde d'ordre zéro
iMy

1a
) ﬁ(p) °
[¢] Von

tions générales de 1'Hamiltonien I (§.11.3.B., Eq. (29)) sont cher-

sont connues sous forme analytique [43] . lLes solu-

chées, dans le sous-epace M fixé, sous la forme

}; lan eiMcp

9(p,2,p) = g ule) x g (2) o : (34)
n, %0 p P 2

Les fonctions g, (z) sont les solutions d'un systéme d'équations dif-
férentielles coupgées ol apparaissent le potentiel effectif diagonal

Ve n (z) et les potentiels de couplage V. n,(z) [44]
b 2
p

np 0 np
2 [® Lan 1 Lan
o a(2) == [ o o 0% (0) L 0% (o) (35)
PP 0 p pe+z 0

Vn pas (Z)""‘ ! si lZI—)oo R
P’ TaT

Pour résoudre ce systéme on peut utiliser une méthode itérative dérivée
de la Méthode de Hartree-Fock [45, 46] ; cette méthode est également
applicable & 1l'étude des systémes 3 plusieurs électrons [47, 48] i
D'autres auteurs, apreés avoir choisi une base pour décrire les fonctions
8n (z) (par exemple des gaussiennes de position et largeur différentes),
régolvent ce systéme par diagonalisation [44, 49-51] . On peut égale-
ment utiliser des méthodes type matrice de réaction [52, 53] , ou bien

celles utilisant le formalisme des coordonnées complexes effectuant
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la transformation p — p eia [54] , ce qui fait apparalire des valeurs
propres complexes (position et largeur). Ies trois dernidres méthodes
citées ci-dessus [49 - 54] permettent non seulement d'étudier les états
1lids du systéme, mais aussi les états autoionisés d'énergie supérieure

4 1l'énergie du premier niveau de landau.

En champ magnétique superintense, les niveaux du spectre se regrou-
pent en multiplets correspondant aux différents niveaux de Iandau d'écart
twc . La sous-structure d'un multiplet (np ,M fixés) peut 8tre étu-

diée dans 1l'approximation adiabatique, les oscillations de 1l'électron

dans la direction 0z ayant une fréquence beaucoup plus faible que la
fréquence cyclotron 2% w, - Dans cette hypothdse, le développement
apparaissant dans 1'équation précédente (35) ne comporte que le seul
terme npo . La méthode variationnelle peut alors &tre utilisée avec
profit pour déterminer la fonction radiale gn (z) [22, 55] .
o
On peut montrer [44] que les spectres obtenus se décomposent en

deux séries correspondant aux fonctions paires et impaires et qu'ils

sont dans ce cas quasi hydrogénoides, et l'énergie s'éerit en unités

atomiques :
E=y(n+-M+MH)+E
p 2 1
pour E, <0, E, = A , n_  nombre quantique longitudinal ;
1 1 2 Z
2(n_+8)
Z
pour E, > O, wun continuum ;

1
6 dépendant de la parité de 1l'état, est positif, car, i courte distance,

le potentiel est moins attractif que - TiT 8
Z

Nous ne développerons pas plus avant ce point ; nous retiendrons
simplement que le spectre prend 1l'allure du spectre d'états de Landau
dans lequel, pour chaque état, np,M,l'IZ apparait un spectre quasi-

hydrogénoide.
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Expérimentalement, des comportements de ce type ont été observés
dans des cristaux en Physique du Solide [96] . En Physique Atomique,
les premidres observations ont été faites sur le Césium [97] ol 1l'on
peut mettre en évidence une période de 1,1 hﬂb dans le signal de photo-
ionisation & 100 cm_1 au-dessus de la limite d'ionisation en champ nul,

Cette période est trés proche de la péricde caractéristique des niveaux

de Landau et l'approximation adiabatique semble justifiée,

Depuis 1'étude par. Garton et Tomkins [21] du spectre
d'absorption du Barium en présence d'un champ magnétique, de nombreuses
équipes se sont intéressées & 1'étude des niveaux trés excités de l'atome
en présence d'un champ magnétique d'intensité accessible en laboratoire
(0 - 6 T) . Nous allons rappeler ces résultats théoriques dans le para-

graphe suivant.

II1 - Les états tres excités des atomes en présence d'un champ

magnétique intense.

Nous avons vu lors d'une description classique simplifiée (Deuxidme
Chapitre, I.3.) l'existence de trois domaines caractérisés par la valeur
du terme vy n3 (Y = B/BC avec BC e 2,35.105 T) reliant 1'intensité

relative des forces magnétique et coulombienne.

Y n3 << 1 Force magnétique << Force coulombienne,
Y n3 ~ 1 TForce coulombienne de méme ordre que la force magnétique,
Y n3 >> 1 Force coulombienne << Force magnétique.

Dans le traitement quantique, gréce &4 la symétrie cylindrique, le terme
paramagnétique n'apporte qu'un déplacement global des énergies des ni-

veaux d'un sous-espace M fixé. Ie terme diamagnétique fait apparaitre
trois zones analogues & celles décrites ci-dessus, mais situées dans le

diagramme (E, B) (énergie du systdme, intensité du champ magnétique).
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- la zone "diamagnétique" ou le terme diamagnétique est une perturbation
par rapport & lthamiltonien en champ nul HO ;
- Une zone intermédiaire voisine de la limite d4'ionisation en champ nul

que nous appellerons zone de quasi landau ol le terme diamagnétique et

le terme coulombien sont du méme ordre de grandeur ;

- Une zone de champ fort, ou le terme coulombien est une perturbation

par rapport au terme diamagnétique (Niveaux de Iandau).

1. Zone diamagnétique.

Nous voulons traiter le terme diamagnétique en perturbation, levant
ainsi la dégénérescence pour l'atome isoclé des niveaux de Rydberg de méme
nombre quantique principal. Pour qu'une théorie perturbative au premier
ordre soit valable, il faut que 1l'intensité de la perturbation soit

faible devant l'écart entre deux niveaux non perturbés.

Dans ce paragraphe 1 nous utiliserons systématiquement les unités

atomiques.

Ie terme diamagnétique s'écrit

2 2
Y 2y .2 5.2
hD_8 =T sin™6 )
Pour un niveau n le rayon de la trajectoire classique croit comme
n2 [4]. L'écart entre deux niveaux non perturbés consécutifs est -l-.

)

I1 en résulte qutune Shécrie perturbative au premier ordre dans l'espace

n fixé n'est valable que si

2
v~ .4 1 7/2
T = = yn’/% <1 : (36)

Cette condition est plus restrictive que ¥y n3 << 1, Pour les états

3 << 1, mais pour lesquels la condition ¥y n7/2 << 1

vérifiant y n
n'est pas réalisée, on doit considérer le couplage par le terme diama-

gnétique entre des niveaux de multiplicité différente (n différent).
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A - Etude de 1l'effet diamagnétique & l'intérieur d'un multiplet

n fixé.
Dans cette hypothése, hD couple les états de méme n , mais de

£ différents.

a = Hydrogene,
le niveau n est dégénéré n2 fois, mais M est un bon
nombre quantique et l'on peut diagonaliser la matrice d'interaction

magnétique & 1l'intérieur d'un espace & n et M donnés. Nous devons donc

calculer les éléments de matrice (éerits en coordonnées sphériques)

, 2
<n,£,M|hpfn, ¢ ,1> = %T gn,z,erZ sin0|n, 01,15 .

Ces éléments de matrices ne dépendent que de |M| .

la partie radiale vaut <n,z|r2|n,z'> et peut &tre calculéde analytique-
ment & partir des expressions des fonctions radiales hydrogénofdes., Ia
partie angulaire vaut <£,M|sin26|z‘,M> avec

= \|4AT
cose = 3 Yz=1,M=O

Ces éléments de matrice sont donc calculables grice aux relations de

compositions des harmoniques sphériques YZM [2 1.

On obtient finalement [22] :

2 2
<n,/e7MII'2 sinzeln,,e,ND B n2 [5n2+ 1 _3'3(34_1)] L +L-1+M

(24-1)(2443)

RE 1
<a,2,0]x% sin%0|n, 442,10 = - %nz [0 (2+2)2]% [n®- (4+1)%]7

[(e+1)2-w2][(e42)2 - 2]) /2 '

(37)
(24+1)(2£+3)2(2445)

Les autres éléments sont nuls ; en effet hD étant la combinaison d'un
tenseur de rang 2 et d'un tenseur de rang 0, 1'éldment de matrice est

non nul si £' = £, £%2 . On peut donc diagonaliser séparément les
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k=1
EAN
K=2
K=3

K=4
K=5
K=6

_ k=7

n=14
Mulriplef diamasnétique
(sans ferme Parqmasnél'ique)
K=1
k=2
K=3
K=4
K=5
K=6
n=13
Ba
Figure II1.2 : Multiplets diamagnétiques M=1 , Ii=+1,n=13 et n=14 .

Numérotation X par ordre d'énergie décroissante.
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états de £ pairs et de ¢ impairs, ce qui n'est qu'une manifestation
de la conservation de la parité totale Ht .

La dimension des matrices & diagonaliser est déterminée par le
nombre de valeurs de £ possibles, ayant la méme parité, avec de plus

la condition |M| ¢ £ € n-1 .

les éléments de matrice de l'interaction diamagnétique hD sont
proportionnels & 72 , donc a B2 . Il sera donc tres pratique de repré-
senter graphiquement 1l'évolution des énergies des niveaux (valeurs propres
de l'Hamiltonien HD ) en fonction de l'intensité du champ dans le dia-
gramme (E, B2) (voir Figure II.2) . Lles états propres obtenus sont des
combinaisons linéaires des états ln,z,M> , et sont donc aussi vecteurs

propres de l'Hamiltonien sans champ magnétique. On les note n,K,Ht,M> )

K numérotant les états par valeurs d'énergie décroissantes, c'est~i-dire

par valeurs de <p2> décroissantes, Dans un espace de n , M et Ht

donnés, le spectre d'énergie de 1'Hamiltonien diamagnétique HD est donc

B o= - —— 4 é 72 <n,K,1'I,M]pZIIl,K,H,M>

(38)

La valeur moyenne de p2 sur 1'état |n,K,0I,M> (%) étant indépendante

de B , l'énergie du niveau K en fonction de 32 est représentée par

2

p~>. et le spectre a 1l'allure générale d'un

1
2 K

une droite de pente
ensemble de'multiplethcissus chacun de 1'état n en champ magnétique

nul (voir Figure II.2).

¥ Quand nous écrivons II et M sans préciser davantage, II est equiva-
lent & I , valeur propre dans la transformation d'inversion et est
relié & I, , valeur propre dans la transformation de réflexion par rap-
port au plan 2z=0 par I, = (—1)M Iy .
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La décomposition des vecteurs propres n,K,II,M> sur les vecteurs

|n,2,M> stéerit :

|n,K,I,M> = 2; af’E n,4,Mm> (39)
£ pair i
ou £ impair

M,n

et il n'existe pas de dépendance simple des coefficients a} entre

’
eux.

La base |n,K,H,M> est de plus la seule qui respecte les symétries
en champ magnétique faible ; malheureusement ces fonctions de base ne

peuvent Stre définies que de fagon numérique .

Insistons bien sur le fait que M et I sont des nombres guantiques
exacts, que n n'est qu'un nombre quantique approché, caractéristique des

états en champ nul et que X est une numérotation. K a tout de méme

un sens physique puisque les fonctions d'onde de K faibles (K =1 ou 2)
sont celles qui correspondent & la plus grande extension de p , et aussi
4 une plus forte localisation dans le plan 2=0 si leurs coefficients
a%:; sur la composante de plus faible £ sont les plus importants [7 ].
Expérimentalement (nous reviendrons sur ce point), 1'intensité des
raies des multiplets dépend des forces d'oscillateurs des transitions

permises, c'est-a-dire des carrés des éléments de matrice

I<\yi|§.ﬁ’]n,n,M,K> 5 | (40)

* Notons qu'au lieu d'utiliser les coordonnées sphériques, il est pos-
sible de construire, & partir de combinaisons linéaires, des états propres
de 1l'Hydrogene en coordonnées paraboliques ]n,n1,n2,M> des états de
parité totale It déterminde [56]. ' On peut également construire des
nouvelles bases dans lesquelles la matrice de l'opérateur diamagnétique

Hp est presque diagonale [57 ,58] . Ia recherche de telles bases sous
une forme analytique permet de mettre en évidence des symétries appro-
chées dans le probléme de l'atome d'Hydrogéne soumis & un champ
nagnétique.
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hY - Ve Ve . .\ ] .
ou E est le champ électromagnétique de la lumiere excitatrice,
et Wi la fonction d'onde d'un niveau profond, considéré ici comme

faiblement perturbé par le champ magnétique.

Compte tenu des régles de sélection sur l'opérateur dipolaire élec-
trique (§.II.3.C.) 1'intensité des signaux observés dépend donc de
manidre évidence des coefficients af’? et pourra &tre trds différente
selon le mode d'excitation choisi, pa; exemple selon la polarisation de
la lumitre = , 0@ ou & qui conduit & des transitions de
AM = 0, +1 ou =1 , ou selon qu'on excite le niveau fondamental de l'atome

avec un ou plusieurs photons.

B - Les atomes alcalins,

Pour les atomes alcalins, le potentiel central n'est plus
coulombien et la dégénérescence en (£ des niveaux sans champ magnétique
est levée., ILe potentiel de coeur Vcoeur(r) est encore & symétrie
sphérique et seules les fonctions d'onde radiales sont différentes.

Iles énergies des niveaux non hydrogénoides sont données par :

1 1

Eme e — avec n* =n -9
2(1’1—6 )2 2(11*)2 £ ) n,t .
n,d 2 et énZ défaut quantique.
8 dépend tres peu de n mais fortement de 4 .

ng
C'est une fonction décroissante de £ , car 1l'électron s une probabilité

de présence de plus en plus faible dans le coeur i mesure que £ augmente,

Donnons quelques valeurs numériques [59]

) ) ) )

£=0 £=1 2=2 L=
Ii 0,399(6) 0,053(9) 0,002
Na 1,3470(14) 0,8541(13)  0,0144(4)
RDb 3,135(1) 2,651(8) 1,342(3)
Cs 4,057(2) 3,578(17) 2,471(5) 0,033(1)

A champ nul, les niveaux de méme n et de ¢ différents sont donec
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non dégénérés, en particulier pour les niveaux de £ petit. A champ
magnétique trés faible, on peut utiliser la méthode de perturbation
d'états non dégérérés, valable si la perturbation est plus faible que

1'écart entre deux niveaux de f différents

2.4 6,6,
I < S < (£, £' de méme parité)
8 n3

(zone I de la figure) 8

On a alors (en ne tenant pas compte du terme paramagnétique)

E=-

2 2
3 B + %;-(n*,z,mlphln*,l,m>
n

L'élément de matrice angulaire a déjia été calculé ; l'intégrale radiale

est obtenue par la méthode du défaut quantique [50]

i ﬁn*z[Sn*e o 1 32(241)] (2244-1+4°) (41)
=~ T 2778 (2e-1)(22+3)  °

2n*

Cet effet permet d'interpréter les premiers résultats obtenus sur le
diamagnétisme [21, 61-64] et de retrouver les déplacements observés

sur les niveaux profonds.

Si én,z << 1 , on peut considérer que les états [n,£> sont

dégénérés en 1l'absence de champ magnétique. Quand le déplacement des
niveaux dfi & 1l'effet diamagnétique devient comparable & la distance

entre niveaux |n,£> et |n,£'> pour lesquels £ et 4' ont néme

parité, on doit diagonaliser la matrice d'interaction sur l'ensemble

du sous-espace n fixé (zone II de 1la figure) [7, 34, 65]. Dans le

cas du Lithium, pour les états de £ impairs, les effets du défaut quantique
quantique sont trés faibles puisque le premier état considéré P a

lui-méme un défaut quantique de 0,05 . Ie spectre est alors tres

analogue & celui de 1'Hydrogéne (Voir Figure 11.3)
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Pour les états de défauts quantiques plus élevés (6> 0,3) , notre
approche permet de calculer ce qui se passe dans la zone I. 1Ia zone II
nécessite de prendre en compte les états de £ et de n wvoisins : par
exemple, le niveau nS du Lithium de défaut quantique 0,39 est situé

entre des niveaux nD et (n~1)D .

Expérimentalement, l'intensité des raies des multiplets pour les
atomes alcalins dépend des forces d'oscillateurs

| <w, [E-E|n,m,1,0> 2
comme nous l'avons décrit dans le cas de l'atome d'Hydrogéne. Si les
parties angulaires des fonctions d'onde sont les mémes, les parties
radiales sont maintenant différentes et modifient donec la fonction

?

d'onde Wi de 1'état initial et les coefficients ag E intervenant
?

dans la diagonalisation (Eq. (39)) . A priori, on peut penser que

les spectres hydrogénoides et des alcalins auront des allures diffé-

rentes,

Nous allons maintenant nous placer dans le cas ou le champ magné-
tique est plus important et ol le terme diamagnétique mélange des états
de n différents. Ila diagonalisation de la matrice d'interaction dia-
magnétique Hb ne peut plus alors &tre réalisde dans un espace de n

donné,
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B ~ Etude de l'effet diamagnétique lorsque HD couple les états

de n différents,

a - Atome d'Hydrogéne.

Lorsque le champ magnétique est tel que la condition
Y n7/2 << 1 ($8.III.1. - Eq. (36)) cesse d'8tre vérifide, mais que
Y n3 << 1, tous les niveaux d¢ n et de £ différents interagissent
4 condition d'étre associés aux mémes nombres quantiques exacts Ht
et M . Les multiplets mis en évidence précédemment s'interpéndtrent.
La seule méthode pour accéder aux parametres caractéristiques de 1l'inter~
action est la diagonalisation de la matrice d'interaction diamagnétique
HD dans une base d'états aussi grande que possible. Pour des raisons
de symétrie, on peut choisir les bases sphériques n,£,M> ou parabo-
liques In,n

,1,> qui diagonalisent 1'Hamiltonien en champ nul.

1772
En effet, en coordonnées sphériques, les fonctions radiales hydro-
génoides ne forment un ensemble complet qu'z condition de tenir compte

simultanément des fonctions du spectre discret an(r) et de celles du

spectre continu REg(r) (E>O) . Cependant il existe un ensemble complet
de fonctions discrétes permettant de décrire les fonctions radiales :

il s'agit des fonctions "Sturmiennes", fonctions non orthogonales mais
permettant de prendre en compte les effets du continuum en utilisant

une infinité dénombrable de fonctions d'onde, Ceci permet d'étudier

par des méthodes de diagonalisation des états trés excités d'énergie

voisine de la limite d'ionisation en champ nul (E ~ =5 cm™ ! pour

B~5 T) et de déterminer non seulement la position des niveaux mais

aussi 1'intensité des raies observées [66 - 68].

Les spectres obtenus par ces différentes méthodes de diagonalisation
font apparaltre un grand nombre de niveaux issus des multiplets déja dé-
crits. ILes Figures qui apparaissent dans les références [19, 65, 69]
montrent que les multiplets interagissent trés peu et s'inter pénetrent

sans se déformer, ce qui laisse supposer l'existence d'une symétrie
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supplémentaire analogue i celle qui apparait dans le cas de 1l'atome
d'Hydrogéne en présence d'un champ électrique et ol les multiplets Stark

se croisent.

En fait des calculs plus précis montrent que deux composantes X
de deux multiplets de n différents ne se croisent pas mais forment un
anticroisement de largeur faible., Ia largeur de ces anticroisements a
été étudide théoriquement [19, 69] dans 1l'Hydrogene pour des valeurs de
n petites (3 <n<18 et pour n~14 , B <50 T) et des couples de
niveaux du type ([n,k=1>, |n+1,K,.>) ou (|nx=1>, |n+1,KMoyen>
( Kﬁoyen représentant le niveau K central du multiplet n+1 ). Ies
calculs montrent alors une dépendance exponentielle en e™ " de cette
largeur, « étant plus important pour le couple (In,K=1> : |n+1,KMAX>)

que pour le couple (ln,K=1> , |n+1,K >) . TUne extrapolation de 1la

Moyen
fonction e—an pour des valeurs plus élevées de n (~30-40) donnent
des largeurs d'anticroisement rapidement trés petites (inférieures i
T cm-1) compardes a la largeur naturelle des niveaux.

Devant de tels comportements, certains auteurs [19, 69] ont proposé

une décomposition de 1l'Hamiltonien diamagnétique

Hy = Hy + H o

ol HS est séparable et rend compte, comme pour l'atome H en présence

de champ électrique, du croisement des multiplets et donc d'une constante

du mouvement supplémentaire analogue au vecteur de Runge Ienz généralisé.

HnS est un Hamiltonien non séparable traité perturbativement par

rapport a2 H_, et quil permet d'expliquer la faible répulsion des niveaux.

S
Une identification de cette symétrie en champ magnétique faible a é&té
réalisée trés récemment par plusieurs groupes. Nous allons en rappeler

les résultats dans le paragraphe III.1.C..
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B - Atomes alcalins,

On tient compte dans ce cas, dans la diagonalisation, de la
perturbation due au défaut quantique des niveaux concernés. Dans la
décomposition écrite ci-dessus (Eq. (30)), le caractdre non coulombien
du potentiel central introduit dans HD le terme supplémentaire V "

coeur
Lorsque le défaut quantique d'un niveau =st de 1l'ordre de 1l'unité, le
diagramme (E ,Bz) présente des anticroisements de largeur importante
due au fort caracteére non hydrogénoIde du niveau. Lorsque les défauts

quantiques des niveaux sont petits (< 0,1) le spectre d'énergie est

quasi hydrogénofde.

Ia largeur des anticroisements est modifiée d'une manidre analogue

a4 ce qui se passe dans le cas de l'interaction Stark. En effet, si un

b

atome alcalin est soumis & un champ électrique uniforme, le potentiel

N

Vcoéur 3 courte portée dfi aux électrons du coeur, couple les états
Stark calculés dans l'approximation hydrogénoide et, au lieu de se croi-
ser, les niveaux présentent alors des anticroisements [70 ,71]. Ia loi
de variation n'est donc plus en e " , mais devient une loi en a4
[69] . Pour des n assez élevés, la taille des anticroisements est
encore suffisamment importante et devrait pouvoir étre mise en évidence

expérimentalement.

C - Une symétrie dynamique approchée en champ faible,

Dans les résultats obtenus par diagonalisation dans la zone dia-
magnétique, l'observation d'anticroisements trés étroits semblait révé-
ler l'existence d'une constante du mouvement approchée. Récemment
Solov'ev a montré, dans une étude classique, qu'il existait une intégrale
du mouvement approchde, valable pour des états trés excitds de 1'Hydrogeéne
en présence d'un champ magnétique faible. Cette intégrale est constante

f prés et a pour expression [72] ;

a un terme en 3B
A=43 o580 (42)

( 2 est le vecteur de Runge Ienz réduit en énergie (§. IT.1.A.y., Eq.

(21) et az sa projection suivant la direction du champ magnétique.
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a - Approche classique.

En champ magnétique nul les trajectoires classiques de 1l'élec—
tron 1lié d'énergie EO< O sont les ellipses de Képler dont les parametres

sont 1liés aux constantes du mouvement (énergie EO , moment cinétique

7 et vecteur de Runge~Ienz 4 ) (cf. Chapitre I, §.I.1.) . TLe plan de

l'orbite est perpendiculaire & 7 . La direction de ; représente celle

A

du grand axe de l'ellipse de longueur b . ILe module de 'K est 1ié &
€ , l'excentricité de 1l'ellipse, par la relation e = l%} . L'énergie
e

totale E. est égale 3 :

0
-]—]—] . (43)

EO=...

ZI}JIZ

A une énergie EO donnée correspondent plusieurs trajectoires ellipti-
ques de méme grand axe 2b , mais d'excentricité e et de moment angu-

laire £ différents.

En présence de champ magnétique, on tient compte facilement du
terme paramagnétique en se placant dans le référentiel de ILarmor (§.I.1.4.),
l'énergie est alors modifide mais la trajectoire reste une ellipse
d'orientation fixée dans ce nouveau référentiel [16]. Dans ce référen—
tiel apparait, de plus, une force diamagnétique qui s'dcrit dans le
systéme SI fb = a%E-BZ 3 quadratique en B et qui, nous l'avons vu,
rompt la supersymétrie de l'interaction coulombienne méme & champ trés
faible. ILa trajectoire n'est plus rigourecusement une ellipse ; cependant
lorsque cette force est faible devant la force coulombienne, on peut
supposer que la trajectoire reste une ellipse dont les paramatres
(excentricité, direction du grand axe, plan de l'ellipse...) évoluent
lentement dans le temps, c'est-a~dire pendant des intervalles de temps
correspondant a plusieurs révolutions de 1l'électron sur son orbite [73,74].

Les équations d'évolution s'écrivent en appliquant la théorie des per-

turbations & un probldme classique [72,75]

i _ QBZW
dt ~—
(4%)
da q2 32 W Pt Tl
5 erp)xp-+(rXP)XP]

dt
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Ici a désigne le vecteur de Runge Lenz réduit en énergie (§. IT.1.A.y.,
Eq. (21)),. Ia premiére équation montre que J}Z est une constante du
mouvement mais qu'il n'en est pas de méme pour 7 et a . Au premier
ordre, on peut moyenner les termes de droite des équations sur la tra-
jectoire non perturbée d'énergie EO et on trouve aussi 1l'évolution

des composantes de T et = . A l'aide de ces composantes, on peut

construire un invariant valable au quatritme ordre en B pres

4 _ 4 ¢, 2 2y _
dt<A>_dt(4a-5az)_O ) (45)

les trois quantités (EO , A et zz) permettent de décrire quelles
sont les modifications de 1l'ellipse de Képler sous l'influence du champ
magnétique. Elles correspondent & des intégrales du mouvement appro-
chées, Au cours de la déformation de 1l'ellipse <p2> reste constante

et on peut montrer que [40, T5]

4
2 =1 2 me
< = - —
0 =105 (a+ 2 -5) . (46)
0 0
) . . . - 1.2 2 2
L'énergie totale, y compris le terme diamagnétique g B q <>,
stéerit alors dans le systéme international
2 2
ED=E0'_B_2Q_(A+‘§'% :
32m EO 0

Si on utilise les unités atomiques et si, dans un modéle semi-classique,

on quantifie les observables EO , £, A eny associant les valeurs

z
propres -ZEI '2'1—2' , M et & A l'expression de l'énergie devient
n
2
E —:1—2'+X1En2 (» +M% +22)

L (u.a.) N 2n

Cette approximation est valide si la période d'évolution T, des para-

1

métres de l'ellipse est grande devant la période T2 du mouvement de

1'électron sur l'ellipse.

g q2 B2(

L'équation du mouvement du moment cinétique % -~ 1o Txp)
. B ds 2 4
permet d'estimer la période ’I‘1 il n avee £ de ltordre de

n, d'ol T1~ 0'13.
Y n
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Ia période T2 du mouvement de 1'électron sur l'ellipse est 1l'in-

verse de la fréquence de Bohr (~ Jg) , le critere de validité est donc :
n

>> n3 ou vy n3 <L 1

T1 >> T2 soit

1
Y2 n3
Cette approximation est donc valable dans tout le domaine "diamagnétique"
et, dans ce cas, l'existence de l'invariant adiabatique A peut expli-
quer le "quasi-croisement" des multiplets de n différents observé dans

les diagrammes (E : B2) .

B - Approche quantique.

La description classique que nous venons de faire a été confir-
mée tout récemment par des calculs quantiques. Une approche utilisant la
représentation du problime coulombien dans l'espace des moments sur
1l'hypersphére de Fock et les propriétés de symétrie du groupe 0(4)
présentes dans l'atome non perturbé a été développée par Herrick en 1982
[17] . Une analyse reposant sur la théorie des groupes et utilisant les
moments angulaires (31 ,Fé) adaptés i la description de l'atome d'Hydro-
géne isolé (ef. Chap. II.1.A.Y.) permet aussi de retrouver le résultat
(34,40, 75, 76]. Nous allons ici en rappeler les grandes lignes. Dans

le sous-espace d'énergie EO = :LL=, l'atome d'Hydrogéne peut &tre entié-
rement écrit par 1'ECOC 2n ( Jf = Ji ) J1z b J2z> . Le probléme

est d'établir l'expression d'un invariant o ayant les mémes propridtés
de symétrie que 1l'opérateur p2 . Or l'écriture sous forme tensorielle

de p2 fait apparaltre des tenseurs de rang O et 2 dans l'espace orbital,
et Y [2] . ceci

Y2,0 0,0
suggere d'écrire l'invariant « = p° comme fonction quadratique des

c'est-a-dire les harmoniques sphériques

composantes de 5: et 3; . Compte tenu des propriétés de symétrie de
1l'opérateur p2 dans différentes transformations spatiales (inversion,
réflexion par rapport aux plans z=0 , x=0 et y=0 et x=y premier

bissecteur), on peut montrer que la forme la plus générale de cet inva-

riant est donné par [76] :

_ 2 w2 22 2 2 - = +
@ =p =4 (J1+J2) + B (J1Z+JZZ) +C7,3, +D(J1Z Jzz) ;
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1 ( N -2 =22 .
= - — ot J.=J. fixé ) et
0 on? 1 2

E
de nombre quantique magnétique M = J1Z-+J2Z fixé , l'expression la plus

Dans un sous espace d'énergie

générale de cet invariant est :

+B73,3.) (47)

@ = 27 172

ay + A (J1Z-J

) . - -
et g'écrit en terme de 4 et a

o =a f + ;2 + a L2 + a a2
= 2 3 Tz 4 "z "

Pour déterminer les constantes 4 et B (ou @ i=3-4)

QN oy
les auteurs de la référence [76] ont cgnsidéré quatre orbites de Képler
classique trds fortement dégénérées : deux trajectoires rectilignes le
long de O0x et de Oz (direction de 'ﬁ ) et deux trajectoires cir-
culaires situées dans les plans z=0 et x=0 . C(Connaissant pour ces

2 2

quatre trajectoires les valeurs propres de f? 5 Ié , a et a ils

ont déterminé les coefficients N (i=1-4) .

L'invariant classique est alors identique & 1l'expression <p2>

obtenue dans l'approche classique (Eq. (46))

@ = 82 x = n? (n2+—1-L2+L(4a2-5a2)) (48)
0 2 h? b4 ﬁ2 Z

(ao désigne le rayon de Bohr) il est équivalent aux résultats de Solov'ev
[72]. On peut également exprimer cet invariant & l'aide des vecteurs

31 et 32 en utilisant les relations quantiques du §.II.1.A.y. de ce
chapitre (Eq. (22) et (24) en particulier). On obtient alors l'expres-—

sion quantique de 1l'invariant

2 21 2 2 2 - =
aj 30 (3 n°-4 M +20 7,7, -87, J2+1) - (49)

133
li
©
I

Cette expression obtenue dans un calcul complétement quantique différe
de l'expression classique <p2> (Eq. (46)) par la présence du dernier
terme (+1) dans la parenthése de droite. L'expression, en unités ato-

miques, de l'énergie d'un niveau du sous espace n , M fixés s'exprime

2 52
alors tres simplement en tenant compte du terme diamagnétique l—ge—
2
_..~1 2 2 2 . - - -
E _—2+3—16 n” (3 n°-4 M +207, -7, -87,.3,+1) . (50)

D(u.a.) 2n
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L'étude totalement quantique de 1l'effet diamagnétique, en particu-
lier la démonstration de 1l'équation (49) est présentée dans 1'Appendice 1
de la référence [33] ; pour cela l'auteur de la référence citée utilise
1'équivalence entre l'Hamiltonien de l'atome d'Hydrogdne isolé et celui
représentant deux oscillateurs harmoniques & deux dimensions non cou-
plés [77].

N

Y - Conséquences liées & l'existence d'un invariant :

mouvement de l'électron en présence de la perturbation

diamagnétique.

Revenons maintenant & 1'analyse des résultats obtenus dans
le formalisme classique et en particulier, étudions en quoi l'existence
de l'invariant A permet d'apporter des informations sur les trajec-
toires de l'électron perturbé par l'effet diamagnétique. Nous nous
plagons toujours en champ faible pour n'avoir & considérer qu'un sous-

espace (n ,M) fixé .

Dans ce paragraphe nous utilisons les unités atomiques en se rappe-
lant que A et ZQ ont la méme dimension que h2 et que p2 est homo-
géne 3 ag . Durant la déformation de l'ellipse sous l'effet de 1l'inter-
action diamagnétique, <p2> reste invariant et l'énergie d'un niveau

est donnée par [40]

. 2 - 2
E =—1'+-Y—n2 (n2+L +(4.a2—5a) (51)
D 2 16 g
2n
ol (32 =nX
T.a=0
T24+3% = nf
~
D'autre part |Z| =ne , e étant l'excentricité de 1l'orbite. Donc,

puisque Ié«& L2 , pour un niveau quantifié par M

(2%-1®) <A <4 @21

(
2 2
0 <E ¢ o B (5 %5 M) ¢ 20t
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Durant les lentes déformations de l'ellipse, la composante Lz de T
reste constante (Figure II.S5)et

4 x2 + 4 y2 - z2 =A =cte ,

Ce déplacement est limité par la sphire 32 = n2 52 , soit 32 RS n2 , 11

présente deux comportements différents suivant le signe de A

- A >0 (Figure ILS), la surface est un hyperboloide & une nappe,
2 est en moyenne localisé dans le plan z=0 , le mouvement de 1l'élec-

tron est donc localisé essentiellement dans ce plan.

- A <0 (Pigure II.5), la surface est un hyperbolofde & deux nappes,

2 est en moyenne localisé au voisinage de l'axe 0z et le mouvement

de 1l'électron s'effectue essentiellement dans la direction du champ

E . Notons qu'd l'ordre de perturbation étudié, le vecteur a n'est
localisé que d'un seul c8té du plan 2z=0 ; aucun couplage n'existant
entre les mouvements associés & a, > 0 ou a, < 0 les états d'énergie
correspondants sont quasi dégénérés,

Examinons les valeurs extrémes de A pour une valeur de M fixde :

- Si 1l'on veut A =4 a2-5 ai maximal, on demande & a_  d'étre le plus

z
petit possible, & la limite nul. Dans ce cas, a2 = af +a_ = a2 . la
2

2
2 2 e P
condition de liaison L + a“ = n° s'éerit, puisque 1% = M2 :

g
M2 + Li + a2 = n2 5 a2 maximal implique Lf =0 donc L= ]L2|

|

ce qui est cohérent avec la condition a+L = 0 . Puisque Li =0, la

trajectoire est localisée dans le plan z=0 . Puisque a2 =n - M2 )

n

a2 différe peu de n2 pour de faibles valeurs de M2 et l'excentricité
de 1'ellipse & est voisine de l'unité ; la trajectoire est localisée
au voisinage immédiat du demi grand axe de l'ellipse, et ceci d'autant

plus que M2 est plus petit. L'excentricité e étant égale a

2
g = \ 1_,L§ , les états propres correspondants sont associds & des faibles
n
valeurs de -% . Puisque A est maximum, <p2> est maximum et les états
correspondants ont la plus forte énergie ; ils sont associés aux plus

faibles valeurs du nombre quantique X (S§. II.1.A.a.).
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Figure II.5 : Deux types de mouvements associds au signe de A = 4552— 5@§
A € 0 MNMouvement de libration (hyperboloide a3 2 nappes)
A > 0O Mouvement de rotation (hyperboloide a 1 nappe) .
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- Lorsque A est proche de sa valeur minimals —n2-+-M2 , la ccmposante
transverse E; est faible, alors que Iaz| est grand, 2 est done
proche de la direction de B . L'ellipse a son demi grand axe approxi-
mativement dirigé dans la direction de B et la trajectoire est localisée
au voisinage immédiat de ce grand axe. Ie moment cinétique i , perpen-
diculaire & a , est aussi perpendiculaire & B . Dans ce cas IMI est
faible. Puisque a2 o ai B n2 l'excentricité de l'ellipse est forte.

la trajectoire est une ellipse presque réduite & une droite, localisée

au voisinage de l'axe 0Oz , Puisque L2 + a2 = n2 3 %? est petit. Ies
états correspondants ont une énergie peu élevée, ils sont tels que

IMI < L K n et correspondent aux valeurs élevées de K . ILes mouve-
ments correspondant aux valeurs maximales de A (>O) et minimales de

A (<O) sont donc de nature différente et s'apparentent aux valeurs de
K faibles (resp. K élevés). Il en résulte en particulier que dans un
espace (n ,M) : p2 est maximal pour 1l'état |n,p=|M[,M> et donec,

dans le sous-espace de méme parité que M , 1l'état X=1 a une composante

importante sur |n,M,M> .

L'existence de l'invariant A ©permet d'expliquer le comportement
des niveaux dans la zone y n? << 1 . De plus, elle permet une descrip-
tion qualitative du probléme du diamagnétisme en termes de trajectoires.
Il est & remarquer que les mouvements pour le vecteur de Runge lenz sont
fondamentalement différents dans les cas A>0 et A<O : ces deux types
de mouvement correspondent respectivement & un mouvement de rotation
(A)O) et & un mouvement de Ilibration (A<0) . Les résultats de cette
analyse classique sont en bon accord avec ceux obtenus par des méthodes
de diagonalisation dans un sous-espace n , M fixés [79, 80] , en
particulier on peut interpréter l'existence de niveaux dégénérés d'éner-

gie peu élevée et associés i des grandes valeurs de K .

De plus, des théories semi-classiques traitant l'interaction dia-
magnétique par la méthode des perturbations [16, 73 , 4] permettent de
retrouver les résultats décrits ci-dessus, Elles permettent de plus
d'étudier 1l'influence sur le mouvement de la constante du mouvement M ,

ou plutdt de la valeur du rapport 1%1 . De plus, elles permettent de
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trouver en tout point d'une trajectoire, étudide dans le référentiel de
Larmor, la relation entre la direction du vecteur 2@ et le rapport des
variables d'action Ie/Im associées aux constantes du mouvement £ et
n ., Ainsi on retrouve que la valeurs maximum de <p2> , soit
%; (5 n2 -3 M2) correspond bien & une trajectoire classique, ellipse
d'excentricité maximum situde dans le plan 2=0 et associde i la valeur
L minimale (Réf. [16], Eq. (2.16). D'autre part les orbites circu-
laires correspondent & §2=O , 80it A=0 ; elles ont donc pour énergie
2 2

2 =
Eg = 311-6—n2 (n2+M2) et sont telles que L =n" (Réf. [16], Eq. (2.17)).

Lorsque I%J < 5_1/2 cette énergie Es correspond & la transition

entre le mouvement de libration qui apparailt pour E<E et le mouvement

S
de rotation associde & des énergies ED>E Lorsque J%y—> 5-1/2 5

S
seul apparalt le mouvement de rotation.

L'étude de l'effet diamagnétique en champ faible (y n3 << 1) , en
particulier l'analyse des mouvements de libration et de rotation pour
les différents états K , est actuellement dans une phase intense
d'investigation comme le montrent les nombreuses références récentes

figurant dans ce manuscrit,

2. Zone de quasi-Landau (ou zone intermédiaire).

Dans ce domaine d'énergie, qui s'étend de part et d'autre de la
limite d'ionisation en champ nul, 1l'énergie coulombienne et 1l'énergie
diamagnétique sont d'une intensité comparable, interdisant tout traite-
ment par perturbation. Il faut donc étudier 1l'Hamiltonien total Hﬁ

(Eq. ( )) ce qui rend impossible toute prédiction théorique précise.

Expérimentalement, les spectres observés par Garton et Tomkins [21]
et bien d'autres depuis [7, 24, 31, 33, 34, 38-42, 65, 81, 82] révelent
un comportement particulier dans cette zone [Ei=O] : 1'intensité du si-
gnal présente des modulations dont la fréquence est proportionnelle &

w, . Elle décroit régulidrement quand l'énergie crolt, vaut approxi-
mativement %&rwc a4 la limite d'ionisation en champ nul et évolue len-

tement vers 1l'écart hmc , ce qui correspond & l'écart entre deux niveaux
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de ILandau. Ces résonances ont ainsi regu le nom de résonance de "quasi-

Landau",

Ies physiciens ont cherché une théorie approchée simple permettant
d'expliquer ces phénoménes. ILes premiers essais s'apparentent au trai-
tement semi-classique que nous avons décrit au paragraphe I.3. du
deuxiéme chapitre et qui prévoit une loi de quantification interprétant
qualitativement les résonances [22] . Mais cette approche supposait un
mouvement circulaire, dans le plan z=0 et ne tenant pas compte de la
séparabilité du mouvement en ¢ , que traduit le bon nombre quantique M,
Ie modéle peut donc étre quelque peu amélioré, avec des approximations

moins restrictives.

A - Modele semi-classique.

Rappelons l'expression de l'équation de Schriédinger écrite en coor-

données cylindriques dans le sous-espace M fixé et en unités atomiques

(§. II.3.B., eq. ( 1)) :

2 2
1 0 ( oY 0°Y M 2 122
P Op op 822 D p2 02122 4

ILa fonction propre V¥ ne dépend que des variables p et 3z .

Nous savons que les états trés excités de 1'électron sont en général
bien décrits par les méthodes semi-classiques ; mais ces méthodes ne
sont d'application simple que pour les problémes séparables conduisant

4 des gqualifications unidimensiomnelles.

Ici le probléme est bidimensionnel (p ,z) et non séparable.
C'est pourquoi nous ne pouvons développer qu'un moddle approché utili-

sant des hypothéses simplificatrices.

L'idée est de considérer que le mouvement reste confiné dans le
plan z=0 , hypothése qui s'est avérée satisfaisante et qui permet de

rendre le problime unidimensionnel [20, 22, 24, 83].
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Ecrivons 1l'équation de Schrodinger en coordonnédes cylindriques en
supprimant tous les termes dépendant de 2z en posant z=0 et en faisant

le changement W(p ,z=O) = 9-1/2 ¢(P) .

On obtient :
3% o M-1/a 1 22
89 LS -—=YP 4+ 2 )p=0 . (52)
5p2 p p2 4 D

Nous pouvons appliquer la méthode de quantification WKB [84] usuelle &
ce mouvement en p , en utilisant le systéme d'unités atomiques.
L'énergie potentielle V(p) et le moment pp s'écrivent

2
1 M4 12
V(p)—-p+22 +g31P

P
=/ -\ 2 Me-1/a 1 22
pp - 2[ED'V(9)] = ZED + p - 2 o 4_ Y p

Dans la méthode WKB usuelle p varie de -~ & +o et les condititions

2

(53)

aux limites sont ¢(-M) = ¢(¥N) =0, Ici p varie dans l'intervalle
[O,#w] et les conditions aux limites sont ¢(O) = ¢(+w) . Cette diffi-
culté peut &tre contournée en ajoutant & l'énergie potentielle le terme
4 exprimé en unité Hartree (2xE_) [85].
802 I
P
Si 1l'on désigne par p1 et p2 les valeurs de p aux points de
rebroussement du mouvement classique, c'est-a-dire aux points ol
E = V(p1) = V(po) , la quantification WKB s'éecrit :
P
2 1
[#5 a0 =(a+D = (54)
P p 2
P
ou np est un entier positif que 1l'on peut appeler nombre quantique

cylindrique. Il est égal au nombre de nceuds de la fonction propre

Pn (p) associde & la valeur propre de l'énergie ED(np) .

Dans le cas extréme, ou le potentiel coulombien est nul, ou bien,

pour un champ magnétique superintense, ltintégrale est calculable exacte-

ment et conduit &
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Rappelons que la constante vy qui apparait en unités atomiques n'est

W
autre que ZEC On pourra donc écrire dans le systéme SI
I
||

ED='h'w (n + = + 2).

Si l'on tient compte du terme paramagnétique i%ﬂ on trouve donc :
1 |ui 1 |m|+m
Ey = (np T ) + YM = ¥ (np ioet 75 -

ce qui est exactement 1l'énergie quantique des niveaux de Landau pour un

électron sans spin (en négligeant seulement le terme p§/2m ).

Ce résultat était prévisible, compte tenu de ce que notre traitement
WKB possdde une symétrie cylindrique et sépare les mouvements en p et

z de la méme fagon que le traitement des niveaux de Landau (§.I1.1.B.8.).

Dans le cas extréme ol le potentiel diamagnétique est nul (y=0) )

1'intégrale est aussi caleculable exactement et on trouve

=1

E. = T2
2 (np + | M| ""é')

D

pour y=0 .

L'apparition au dénominateur d'un nombre quantique demi-entier
est en parfait accord avec le fait que l'approximation utilisée nous a
conduits & étudier l'analogue de l'atome d'Hydrogéne dans un sspace a
deux dimensions ; dans ce cas l'énergie ne dépend que du nombre quan-

tique principal n = n, o+ M| + 1 et est donnée par :

1

E = - ——
2(n—1/2)2

[86] .

Plusieurs auteurs ont essayé de retrouver dans le cas limite vy=0
les énergies de l'atome d'Hydrogéne dans un espace & trois dimensions,
Ainsi il est possible de modifier le terme d'énergie potentielle centri-
fuge Mz/p2 et de le remplacer par (|M|+—1/2)2/p2 [41] . On retrouve
alors l'énergie de l'atome d'Hydrogéne en effectuant la substitution

|M| +1/2 = £+1/2 et le nombre quantique principal n est domné par
+1/2)2

a

n = np+.e+1 . Cependant, ce remplacement |M|2 -
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ne permet pas de vretrouver l'énergie des niveaux de Iandau [63].

Ie cas M=0 est un peu particulier car le point de rebroussement
intérieur correspond & p1=O ., De plus, suivant la parité HZ étudiéde,
la probabilité de trouver 1'électron dans le plan z=0 présente un
maximum (HZ=1) ou au contraire est nulle (HZ==—1) . le modele que
nous venons de décrire s'applique tout spécialement aux états HZ=1

DAL

soit (- , puisque nous nous sommes restreint & étudier le

mouvement dans le plan z=0 ,

La méthode semi~-classique permet d'obtenir simplement certaines
informations sur les niveaux d'énergie,en particulier dans la zone
E~ 0, En effet l'intégrale apparaissant dans la relation de quanti-
fication (Eq. ()) peut &tre calculde exactement & l'aide d'intégrales
elliptiques [87]. De plus, il est possible de calculer 1l'écart entre

deux niveaux consécutifs :

dE p -1

D [ 2 1 ]
—=a= — dp : (55)
an 'L %o

Au voisinage de la limite d'ionisation en champ nul ED=O et si

dE
D . ] ' 4 . D
np >> |M] , ONn a TR 1,5'hmc ; quand l'énergie croit, dnp hmc 5
: P
ce qui correspond bien aux états de Iandau. De plus, dans ce casg,
-1
(np +1/2) ~ 1,16 ¥ /3 (56)
3

ce qui donne une loi du type B n” = cte [20 ,36].

Des études plus détaillées ont permis d'obtenir des expressions
analytiques simples donnant 1l'écart d'énergies entre deux niveaux de
quasi-TLandau , couvrant tout le domaine d'énergice E L O et E > 0 et

valables quelle que soit la valeur du nombre quantique M (M=0 et

M£0) [s8,89] .

Cette méthode de quantification a permis & de nombreuses équipes

d'interpréter les modulations de leurs spectres expérimentaux [7, 24 ,
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34 ,38-=42, 63 , 81 ,82] . Son inconvénient principal est qu'elle permet
de ne déterminer qu'un seul niveau pour chaque valeur np . Elle ne
permet pas, par conséquent, de rendre compte des sous-structures obser-
vées dans ces modulations au cours d'expériences utilisant une meilleure
résolution optique. Ainsi, par exemple, une expérience effectuée en
cellule sur les états |M|==3 du césium - expérience dans laquelle on
détecte les états qui ont une énergie fixde, mais ol on fait varier
l'intensité du champ magnétique -~ montre que les résonances de quasi
Landau présentent une structure compliquée ol apparait un grand nombre
de raies tres étroites dans le domaine E <O et s'élargissant pour
E>O0 [39]. Une autre expérience faite & haute résolution sur un jet
atomique de Sodium, montre qu'il existe de nombreuses résonances trés
étroites s'étendant de part et d'autre de E=0 [82]. Les modulations
observées dans les spectres de quasi-landau semblent par conséquent
correspondre 4 la superposition de plusieurs séries de quasi-landau,

les écarts entre deux résonances d'une méme série différant peu d'une
série & 1'autre. Notons que dans la référence [82], des résonances
dtroites ont été observées au voisinage de E=0 , aussi bien pour les
états HZ = (—1)£+IMI =1, qui ont un maximum de probabilité de présence
dans le plan 2=0 , que pour les états Hz = =1 pour lesquels la proba-
bilité de présence dans le plan z=0 est nulle ; de plus, pour une
intensité donnde du champ B , la périodicité observée dans ces deux
spectres est la méme, Cependant, dans les spectres HZ = +1 , 11 existe

un petit nombre de raies tris intenses, celles-ci ayant des énergies

différant peu de la valeur obtenue dans le modéle semi-classique (Eq.( )).
Par contre toutes les raies des spectres Hz = -1 ont des intensités
comparables, si bien que ces spectres semblent ne posséder aucune struc-
ture lorsqu'ils sont observés & basse résolution ou lorsque l'effet

Stark motionnel est suffisamment important pour mélanger les différentes
raies. Des calculs numériques incluant dans une méthode de diagonalisa-
tion les effets du continuum (cf, §. III.B.a.), ont permis de confirmer

ces résultats expérimentaux [67 -68].

Ila méthode semi-classique développée dans ce paragraphe ne permet

d*étudier que les seuls états localisés dans le plan 2z=0 et ayant une



grande excitation en p ( np grand). L'étude de la distribution de
probabilité de présence des fonctions d'onde pour des états X=1 , HZ==+1
pas trop excités (E<0) (ce qui permet d'utiliser des méthodes de diggo-
nalisation), montre que ces états sont essentiellement localisés au voi-
sinage du plan 2z=0 [7] . De plus les énergies calculdes pour ces états
K=1 , HZ = +1 différent peu selon la méthode utiliséde (diagonalisation ou
semi-classique). Enfin, ces états k=1 , I, = +1 sont souvent fortement
favorisés par l'excitation optique (grande force d'oscillateur pour la
transition étudide). Tout ceci justifie a posteriori que les résonances
de quasi-Landau observées expérimentalement pour des Stats Hz = +1

aient pu &tre interprétées par la méthode semi-classique en étudiant le
mouvement dans le plan z=0 pour des états de forte excitation en p ,
donc de grande énergie diamagnétique. Ces états de quasi-landau sont

donc bien le prolongement & énergie croissante des dtats K=1

Un traitement quantique plus élaboré permet de tenir compte du
mouvement de 1'électron dans la direction de B . Dans une approximation
adiabatique, l'énergie Ez associée & ce mouvement permet d'interpréter
les sous-structures des résonances de quasi-Landau [90]. Nous ne vien-

drons sur ce point que dans le paragraphe III.3..

B.~- Lois d'échelle.

Pour interpréter les modulations observées dans la zone de quasi-
Landau et l'existence d'anticroisements trés étroits dans un sous-espace
(M ’Ht) Tixés [65], certains auteurs ont choisi une démarche totalement
différente de la méthode semi-classique du paragraphe A précédent. 1Ia
mise en évidence dans la zone diamagnétique d'une symétrie dynamique
approchée (§. III.1.C.) permet de suivre de facgon "diabatique" les ni-
veaux caractérisés par les nombres quantiques introduits dans la zone

diamagnétique ( I_ , M , n et K ). Par continuité ces niveaux

t
"diabatiques" correspondent aux résonances de quasi-Iandau, On peut
montrer que l'énergie de ces niveaux "diabatiques" suit une loi d'échelle
simple, valable depuis la zone diamagnétique jusqu'ia la zone des champs

super-intenses [91].



Cette approche suppose, comme précédemment, un mouvement de 1l'élec-
tron localisé dans le plan 2z=0 , Dans la zone diamagnétique, on peut

derire en unités atomigues

1 1 2
ED=-—_2+§Y <p >
2n
— 2 45 .
et prendre pour les niveaux K=1, <p > =n 3z soit
o 124 5t 1.5 (32
Ep =~ m? B 23 [- 2+ G )T . (57)

Dans la zone de tres fort champ magnétique, les calculs de Angelie et
Deutsch [92, 93] , partant de 1'équation de Dirac [4] , ont montré que

l'énergie des états était donnée par

1/2 1 1/2

E =ny-(Cl)/ =—[Yn3-(CYn3)/] . (58)
D n n2

On remarque alors que la quantité n2 ED ne dépend dans les deux cas,

que de B =¥ n3 , terme dont nous avons déja souligné l'importance dans

notre approche classique. Il est donc cohérent de penser que, dans la
zone de quasi-Landau, une expression de l'énergie pourrait &tre donnée

par

Eg 2 = £(g) (59)

la fonction f s'adaptant asymptotiquement aux deux cas extrémes précé-
demment cités (Eq. (57) et (58)) . Choisissant une forme analytique
simple, ne dépendant que d'un seul paramdtre, celui-ci peut &tre optimisé
en étudiant les nombreux résultats expérimentaux contenus dans les réfé-

rences [7, 39 ,82].

Ia fonction

() = (8% + 28 + D2 (28 + 0)'/2

proposée par S, Feneuille [91], conduit &4 des résultats trés voisins de
ceux obtenus par la méthode semi-classique (§. III.2.A.) et permet, en
particulier, de retrouver les équations (57) et (58) . Gallas, Gerck et
0'Connell, dans un article récent [94], ont montré qu'un tel résultat

(Eq. (59)) pouvait &tre justifié en représentant 1'Hamiltonien sous une



forme diagonale et en appliquant le principe variationnel & cette nouvelle

représentation. Ies énergies des états E , associées au nombre gquan-

n
tique radial n_, apparaissent alors sous une forme analytique simple

[ ] . L'approche utilisée dans la référence [94] permet de plus d'in-
troduire le nombre quantique M dans la formule donnant la loi d!'échelle,
Enfin, soulignons que le terme E? intervenant dans 1l'énergie ne fait
pas varier sensiblement la position des niveaux pour |M| faible car ce
terme est important seulement pour les valeurs de p faible ; or, la

quantification fait intervenir principalement les grandes valeurs de p .
Conclusion.

Bien que 1l'on cherche & affiner de plus en plus les approches de
type WKB ou de lois d'échelles, ces méthodes sont impuissantes dés qu'il
s'agit d'interpréter les sous-structures des modulations., En fait, il
faudrait développer une théorie semi-classique & trois dimensions pour
ce probldme non séparable (les travaux de Fano vont dans ce sens, mais

nous sommes encore loin d'une théorie compléte).

3. Zone de champ treés intense. Sous-structure des résonances

de quasi-Landau.

Quand le champ magnétique devient suffisamment important pour que
le mouvement de l'électron soit essentiellement dominé par 1'interac-
tion diamagnétique, on peut alors traiter 1'interaction coulombienne

en perturbation.

Dans le cas d'un champ magnétique superintense, les états de base
d'ordre O sont alors les états de Landau pour le mouvement en o et

correspondent & un mouvement libre de 1'électron suivant la direction
2
-e

\/p2+z2

le mouvement axial en perturbant tres peu le mouvement transversal

0z (cf. §. II.3.E.) . Ie potentiel coulombien va limiter

dominé par la présence du fort champ magnétique [44'-55].
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Un tel traitement s'apparente & une approximation adiabatique :
la fréquence caractéristique du mouvement transversal est trés proche
de la fréquence cyclotron, elle est trés supérieure & la fréquence du

mouvement axial caractéristique de l'interaction coulombienne.

Dans ltapproximation de Born Oppenheimer en physique moléculaire
[84] on traite le mouvement des électrons en fixant la distance R
entre les noyaux, les énergies propres électroniques dépendent alors

de¢ R : e (R) . On traite ensuite pour un état électronique donné,

n( ]
le mouvement des électrons dans ce potentiel sn(R> ; on en déduit la
quantification vibrationnelle de leur mouvement et l'énergie totale du

systéme.

Pour des champs tres intenses, c'est-a~dire dans le domaine corres—
pondant aux états de quasi-Landau, on peut introduire une autre approxi-
mation, également de type adiabatique. L'Hamiltonien d'ordre zéro ne
sera plus 1'Hamiltonien H| (Eq. (26)) , mais sera 1'Hamiltonien diama-
gnétique HD (Eq. (30)) faisant intervenir les variables p et 2z ,
C'est alors le mouvement transverse de l'électron (mouvement en p ) qui
est traité en fixant la coordonnée 2z . Ies énergies transverses dépen-
dent de 2z €n (z) . On traite ensuite le mouvement en 2z de 1'élec-
tron dans le potegtiel an(z) et on en déduit 1'énergie totale trans-

verse + axiale de l'électron [90].

Iles deux modéles (champs superintenses et champs treés intenses)
sont trés analogues et nous pouvons développer un formalisme semblable,
Cependant notons que, si dans le cas des champs superintenses il existe
des méthodes de résolution analytique, seules des solutions numériques

sont envisageables pour des champs treés intenses,

Pour une valeur fixée de 3z , les états propres €n (z) associés
N p
aux fonctions propres P, (p,z) , ou 2z est un parametre, sont sclutions

de l'équation écrite en unités atomiques dans un sous-espace M fixé

2

19 d M 2 1 22
——(p=—9, (p,z2)) + (-=+—=——=-—y9"+2¢, (z)) o_ (p,z) = 0.
P op T op TH, 02 Vo022 4 n, ng

(60)
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La solution générale ¥ de 1l'équation Hb Y ED,v Yv peut &tre
cherchée sous la forme
T iMep
e
v = 24 (z) (p,2) x (61)
v np xnp ,V @np ! V_éTl:.

ou  xp (z) est solution du systeme d'équations différentielles couplées
P,V
2
; [d_z o V(Z) -2¢, (2) x, v(Z)] v, (p,2)
0 ldz P, p P, p

n

z 52 a 5
+ [x (z) 59, (pzdv2gx, (&) 7o, (p,Z)}
np P,V 0z o p,v 0

—-om Loy (=)o, (o.2)
Ilp P,V ()

i

L'approximation adiabatique consiste & ne garder qu'un seul terme =n

dans l'expression de la fonction d'onde totale ¥ . Si, de plus, on %eut
négliger les variations en 2z de la fonction Pn (p,z) , le second
terme du premier membre de l'équation ci-dessus dggparait. On se rameéne

au probleme simple consistant & étudier les états propres d'énergie

totale ED v d'une particule soumise au potentiel & une dimension
b
e, (2)
Po
d2
;_E X, (z) + 2 (ED’V-en (z)) X, (z) =0
2 po,.v po po)v

Notons que, compte tenu du fait que 2z apparait sous une forme quadra-

tique dans 1'équation (60 ) , le potentiel effectif €, (z) est une

fonction paire en 2z pO
e, (2) =+e  (-2) .
o o
Ce potentiel e, rrésente un minimum en z=0 , ¢e minimum étant égal
P
3 la valeur obtenfle pour l'énergie diamagnétique des états K=1 dans

le paragraphe III.2.A. (Eq. (53)) , ol 1l'on étudiait le mouvement en op

dans le plan z=0 ., D'autre part, quand Iz] =+ 2, gy (z) tend
P
0
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vers la valeur proyre de 1l'état de Landau (Eq. (27)) puisque

2,.2
devient négligeable g
1 |
e (z) — > vy (o +5+—)
n p 2 2
P z|—»+w 0
0
Au voisinage du minimum de la courbe de potentiel e, (z) ,
o) 52 Po
3z %n (p,z) et —5 95 (p,2) sont en module négli-
po 0z Po -
geables. Le modele décrit ci-dessus est particulidrement valable pour
les états peu excités du puits de potentiel €q (z) . Les états propres
Po
ED v seront, en premieére approximation, identiques aux états d'un poten~
?

tiel harmonique et 1l'énergie aura pour expression (u.a.)

- 1
Ep ™ enp (0) + w, (v+-§) v %0 (62)
0

4 .
p= w, est la pulsation du mouvement de vibration dans la direction

UJZ= '1—3

parallele au champ magnétique et, en unités atomiques :

2
-2 J
wz = ézz pn (z) .
pO z=0
Les états propres s (z) sont soit symétriques, soit antisymé-
PV

triques dans l'opération de 'symétrie z - -z suivant la valeur de v

o= (-1)7 .

Dans un sous-espace M fixé, on observe des états équidistants en pre-
miére aprroximation et dans lequel états pairs Ht=1 et impairs Ht==-1
alternent. Ce résultat permet d'interpréter la structure observée en
régime diamagnétique pour les états les plus excités d'une multiplicité

n fixé [79].

Bien slr 1'approximation adiabatique ne peut &tre valable que

lorsque w, KKy soit w, << w,



Dans la zone de quasi-Landau E~ O , les résonances de quasi-Landau
définies par les nombres quantiques M et np présentent donc une sous
structure liée au mouvement vibrationnel dans la direction 0z et carac-

térisée par les nombres quantiques v et HZ .
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Chapitre III

MONTAGE EXPERIMENTAL

Le choix de notre montage expérimental a &t& guidé par les diffé-
rentes expériences qui ont &té réalisées durant ces dix derni&res années
sur le sujet ; aussi, avant d'entreprendre sa description détaillée, nous
analyserons les conditions expérimentales de ces expériences et nous jus-—

tifierons notre propre choix.

I - Expériences antérieures.

Les expériences réalisées sur les atomes de Rydberg en présence de
champ magnétique ne sont pas trés nombreuses, nous les avons présentées
dans le tableau , ol sont précis&s la nature de l'atome, les conditions
dans lesquelles il est &tudié, la méthode d'excitation, le type de détec-

tion et l'intensité des champs magnétiques utilisés.

Notre but est de mettre en évidence les avantages et les inconvé-

nients de tel ou tel choix expérimental.
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Les différents résultats de ces expériences ont &té€ ou seront rap-

pelés dans les chapitres II et IV.

Nous constatons que la plupart des expériences ont été faites en cel-
lule, seule une a &t& réalisée sur jet atomique. L'avantage de la cellule
est la forte densité des atomes, ce qui compense les faibles forces d'oscil-
lateurs des transitions entre le niveau fondamental et les niveaux excités.
Par contre la répartition spatiale isotrope des vitesses dans la cellule

est la source d'inconvénients :

1) L'effet Doppler (qui peut &tre supprimé si on peut mettre en oeuvre
PP % p p

une méthode de spectroscopie 3d deux photons)

2) Le champ électrique motionnel propre au probl&me en champ magnéti-
que, perpendiculaire 3 celui-ci. La présence de ce champ supplémentaire
d'intensité variable suivant l'orientation et 1l'intensité& de la vitesse de

1'atome ne peut que compliquer une &étude déja difficile.

Dans un jet atomique par contre on sélectionne une direction particu-
liére de la vitesse des atomes, ce qui permet en excitant perpendiculaire-
ment 3 cette direction de supprimer l'effet Doppler. De plus en choisissant
l'orientation du champ magnétique par rapport 3 la direction du jet atomi-
que, on pourra soit diminuer tré&s fortement le champ électrique motionnel
(§ paralléle au jet atomique), soit étudier plus particulidrement ses ef-
fets (B perpendiculaire au jet atomique). Ces avantages sont trd&s sé&dui-

sants, mais ce choix poss&de aussi quelques inconvénients.

La densité des atomes est beaucoup plus faible dans un jet que dans une
cellule, aussi il est nécessaire d'avoir une excitation optique et une dé-
tection des niveaux trés efficaces. Cela entraine la mise en oeuvre de sour-
ces laser assez intenses dans des domaines de fréquences pas toujours aisés
i atteindre, ainsi que la mise au point de méthode de détection tré&s sensi-
ble. Dans le cas particulier des &tats de Rydberg, il en existe une qui a
depuis longtemps fait ses preuves : la méthode de détection par ionisation

par champ &lectrique.

Dans les expériences antérieures, nous pouvons constater que la réso-
lution des spectres est toujours limit&e soit parce que 1l'exp&rience a été
faite en cellule (effet Doppler, champ &lectrique motionnel), soit parce

que, étant faite sur jet atomique, elle nécessite des puissances qui ne
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-

peuvent &tre obtenues qu'd 1'aide de sources pulsées qui sont en général

de résolution spectrale médiocre.

En ce qui concerne la méthode d'excitation seules les expériemnces
par absorption et spectroscopie conventionnelle correspondent & un schéma
d'excitation 3 un étage. Les autres expériences effectuées en spectrosco-

pie laser répondent 3 un schéma d'excitation 3 plusieurs &tages.

Pour exciter les atomes alcalins directement 3 partir de leur &tat
fondamental vers les &tats trés excités, il faut une longueur d'onde qui
se situe dans le proche ultraviolet (ultraviolet lointain pour 1'hydrogéne).
Des sources lasers accordables dans l'ultraviolet ne sont pas obtenues di-
rectement mais nécessitent un doublage ou triplage de fréquence dans des
cristaux non linéaires. De tels procéd&s supposent une grande puissance de

la source lumineuse initiale pour obtenir un bon rendement de conversion.

L'autre choix est l'excitation 3 plusieurs &tages et couramment 3
deux &tages. Pour les alcalins, on excite 1'Etat S du fondamental vers un
&tat P relais, puis on explore & partir de ce niveau les &tats excités.
Une complication de cette méthode est 1'asservissement de la fréquemce la-
ser sur celle de la premiére transition (le niveau relais se déplagant avec
l'intensité du champ magnétique). Bien sfir le choix de telle ou telle mé-
thode est dicté par le type de niveaux finals que 1l'on désire observer,
l'excitation & un &tage permet d'atteindre les niveaux de caractdre P, alors
qu'3d deux étages ce sont les niveaux de caract@re S et D qui sont atteints.
La sélection peut s'opérer aussi par les polarisations des lumiéres exci-

tatrices.

Dans la référence [38], le proc&dé d'excitation est un processus mo-
léculaire a4 deux photons appelé 'résonance hybride'", il permet en particu-

lier d'atteindre les niveaux nF.

Les détections les plus souvent utilisées dans les expériences en
cellule sont basées sur l'ionisation par collisions des niveaux tré&s exci-
tés. Les ions formés passant dans la charge d'espace d'une diode thermo-
ionique modifient celle-ci et on enregistre un courant aux bormes de la

diode.

Le détecteur utilisé pour l'expérience sur jet [65] est un détecteur 3

barriére de surface, que nous décrirons plus en détail puisque nous avons
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choisi une détection semblable pour notre dispositif.

Les expériences que nous avons citées, ont porté principalement sur
les atomes alcalins (Li, Na, Rb, Cs) et sur les alcalino-terreux (Ba, Sr).
Pour faciliter les comparaisoms théoriques, les expériences sur 1'hydrogé-
ne étant encore trds difficiles technologiquement, les alcalins, n'ayant
qu'un seul &lectron sur leur couche externe se prétent tr&s bien 3 des

modéles quasi hydrogénoides.

Mais les &tats que l'on excite optiquement ont un moment cinétique
faible et un défaut quantique important en champ nul. Ces &tats sont donc
non hydrogénoides et il peut &tre intéressant pour faciliter encore les
interprétations théoriques de n'exciter que des &tats de défauts quantiques
faibles,c'est-a-dire de choisir les alcalins les plus proches de 1'hydrogé-
ne (Li, Na), ou d'atteindre des niveaux de caractéfe % élevé (8tats F du

césium). v

IT - Justification de notre choix.

Dans notre expérience, les atomes d'un jet atomique de lithium sont
excit8s par une impulsion laser, dans une région ol régne un champ magné-

tique statique uniforme intense.

L'atome est porté depuis son &tat fondamental vers des &tats d'éner-
gie voisins de la limite d'ionisation en champ magnétique nul, par absorp=-

tion d'un seul photon ultraviolet.
l. Le lithium,

Nous avons choisi d'@tudier l'atome de lithium parce que c'est 1l'ato-
me qui représente le mieux le syst&me hydrogénoide (influence du coeur
faible) sans toutefois posséder les grandes difficultés expérimentales

-~

associées 3 1l'atome d'hydrogéne.
Il comporte 3 E&lectrons et sa configuration dans 1l'&tat fondamental est

13223
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A 1'état naturel, il se trouve sous la forme d'un mélange de deux iso-
topes ;Li et gLi dans les proportions respectives de 92,5 Z et 7,5 Z.

La limite d'ionisation est de

1

43487.19 + 0,02 em = [ ]

limite d'ionisation //{///////// \\\/\\\\\\\\
43487182002 cm-! 43486.630,02 cm-~!
25y 29
L L

Ses niveaux d'énergie sont donnés 3 partir de la limite d'ionisation par

E = - 3%% ol Ryd est la valeur de la constante de Rydberg
n corrigée par le terme de masse
x_ N ~ ; .
n=n Gn,l oli 6n,£ est le défaut quantique du niveau n,
R m : R
Ryd = B e™Li =
m m, +om . m
e e i e
I+ —
"Li
R, = 109737,318 cu'
-1 7.
Ryd = 109728,80 cm pour le 'Li

Parmi les alcalins, le lithium a les plus faibles défauts quantiques

0,399 pour les é&tats S

0,053 pour les &tats P

Les autres niveaux d, e, f peuvent &tre consid&rés comme parfaitement

hydrogénoides (S =0).

n,4 (2>2)
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D'autre part le Li est &galement un excellent &lément pour &tudier
les effets dlis au champ &lectrique motionnel : sa légd&reté fait que sa

vitesse thermique moyenne est relativement &levée = 1700 m/s.

2. Excitation.

L'excitation 3 un seul photon & partir de 1'é&tat fondamental est
possible grice & un syst@me laser complexe fournissant des impulsions
de durée 10 ns de grande puissance, monomodes, de longueur d'onde 230 nm
et balayables sur plus de 6000 GHz.
La résolution est de 1 GHz.
La configuration me mnous permet d'exciter qu'en polarisation T ou

+ -
g=0 + 0.

Le schéma d'excitation est donc tr8s simple et est représenté sur

la figure III.l.a).

En présence de champ magnétique, le moment cinétique n'est plus un
bon nombre quantique, seul M et la parité sont des bons nombres quanti-
ques. Partant de 1'état S, de parité@ totale +1, les états d'arrivée
d'aprés les ré&gles de sélection dipolaires &lectriques sont des états de

parité totale -1.
La parité I, étant reliée & la parité totale par

1 = (-1)Mnt

z
en polarisation v les &tats d'arrivé@e ont une parité m, = -1
en polarisation ¢ les &tats d'arrivée ont une parité m, = +1

Le schéma d'excitation est représenté sur la figure III.l.b).

Bien que % ne soit plus un bon nombre quantique, les régles de sé&-

lection imposent que nous n'excitons que la partie P des états d'arrivée.

En polarisation ¢, les &tats d'arrivée se décomposent en deux espa-

ces M= -1l et M = +] qui n'interagisggnt pas entre eux. Ils différent
g i W Hw
simplement du terme paramagnétique - —EE pour M = -1, + -EE pour M = +1.

Nous aurons donc sur nos spectres la superposition de deux spectres iden-

tiques décalés de‘hwc.



1C6

2 -=25'0=1 -

2/ + =25 0=

\[ UOHDSI4DjOd

-

O=W si°i3

2h-=%g"-=1
Y+=bg =y
2fi-=s1+=1y

N+=8g" v =)y

O Uo1|OSIUD|OY

TSN R L+TH SIRI3

FNOILINDOVIW dWVYHD N3 NOILVLIOX3,d VWIHOS (a

1L Uol{nsIdiD|O4d

0=W ‘du

S<

O uoDSIID|OY

se

=R+ =W 'du

ANOILINOVIH dWVYHD SNVYS NOILVLIIOX3,d VIWIHOS (®

| -TIII oanSTd



107

3. Détection.

Travaillant sur un jet atomique, la détection des &états se fait par
une méthode d'ionisation par champ : on applique une impulsion de champ
électrique apr@s 1'impulsion laser qui ionise 1'état formé. On collecte
1'électron par un dé8tecteur 3 barriBre de surface du méme type que celui
de la référence [ ]. Il est insensible au champ magnétique mais nécessite

une accélération préalable des Electrons par une haute tension.

Comme le montre le schéma ci-dessus, suivant les €tats formés, la

photoionisation peut &tre directe ou produite par un champ &lectrique.

Ionisation par

hv h + -
M M champ M o+ e
Atome +§ Atome ion Electron
excité

Excitation optique en présence d'un champ magnétique
D8tection des &tats liés par ionisation par champ.

hv ~ _+ -
M — e M + e
Atome +3 ion 8lectron

Photoionisation en présence de champ magnétique.

4. Le champ magnétique.

Notre aimant supraconducteur permet d'atteindre des champs magnéti-
ques allant jusqu'a 6,9 T. Il s'agit de deux bobines placées dans la con-
figuration de Helmholtz, permettant une tr&s grande homogénéité du champ.
La zone d'interaction placée au centre des bobines est accessible dans
trois directions perpendiculaires de l'espace (ce qui n'est pas le cas
avec un solénoide). Ceci permettra 1'étude du champ électrique motionnel
dans une configuration oli champ magnétique et jet atomique sont perpendi-

culaires, ce qui est impossible avec un solénoide.
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III - Description détaillée du dispositif expérimental,

Le schéma du dispositif est décrit figure III.2.

L'enceinte 3 vide dans laquelle se place les &léments de notre

dispositif se décompose en deux parties pompées sé&parément :

. la partie four

. la partie zone d'interaction et détection.
Suivons le cheminement de l'atome 3 l'int&rieur de cette enceinte :

. 1l est produit sous forme de jet dans un four, ce jet est

précollimaté par un diaphragme froid.

. il traverse ensuite deux plaques percées de trous qui déli-
mitent la zone d'interaction. Entre ces deux plaques, oli rdgne un champ
magnétique intense, l'atome est excit& par la radiation UV d'un systdme
laser. Pour ioniser les &tats formés, on applique aprés 1'impulsion la-
ser, une impulsion de champ &lectrique entre les deux plaques. L'Electron
formé suit les lignes de champ magnétique et entre dans une région oi r&-
gne une haute tension qui 1'accéldre vers le détecteur. L'impulsion élec-

trique qui en résulte est traitEe par le systdme d'acquisition de données.

Aprés cette bréve description, nous allons nous intéresser en détail
4 chaque partie du montage, en insistant sur ses particularit8s et sur les

difficultés expérimentales que nous avons rencontrées.

l. Le jet atomique.

A - Le_pompage.

L'ensemble four-zone d'interaction-détecteur est maintenu dans un
vide d'environ 2.10-7 torr par deux groupes de pompages distincts commu-
niquant par une vanne. Cette disposition facilite les interventions sur
les différents &léments du montage (remplissage du four, contrdle de la
zone d'interaction). La zone d'interaction placée 2 1'intérieur du cryos-
tat, est trés froide, et pi&ge par condensation la vapeur d'eau difficile

4 pomper. C'est pourquoi, 1'obtention d'un bon vide tr&s important dans
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cette zone, nécessite des précautions particuliéres lors des interventions
3 pression atmosphérique (mise sous atmosphére d'azote). Le contrdle des

pressions est assuré par deux jauges i ionisation.

B - Production du_jet atomique.

Le lithium utilisé se présente sous forme de solide gris qui s'oxyde
trés rapidement & l'air. La tré&s forte réactivité du lithium & chaud avec
l'alliage acier-cuivre qui constitue habituellement nos fours a nécessité
la réalisation dans nos ateliers d'un four dans un matériau spécial assez

difficile 3 travailler : le molybdane.

Un trou de diamétre | mm a &té percé dans la partie supérieure permet-

tant & la vapeur atomique de s'é&chapper.

Le chauffage est obtenu grdce 3 une résistance constituée d'un en-
roulement d'un fil de tantale (14 Q) alimentée par un générateur régulé
en courant couplé & un thermostat. Deux thermocouples placés dans la masse
du four au niveau du métal en fusion et de la vapeur atomique permettent

le contrle des températures.

A une dizaine de centimétres de l'orifice de sortie du four, un
diaphragme froid en cuivre, refroidi a2 la température d'&bullition de
1'azote, liquide, percé d'un trou de diamétre | mm précollimate le jet
d'atomes.

-~

La zone d'interaction &tant située 3 plus de 40 cm du four, le jet
a une dimension trop importante 3 cet endroit et la collimation est assu-
rée par la premi&re plaque de la zone d'interaction percée d'un trou de

diamétre 2 mm.

La valeur de la collimation obtenue est de 300, ce qui signifie que

la direction de la vitesse de 1'atome est dans un céne de demi angle
1

W rad.

o =

La vitesse moyenne des atomes dans le jet est de

v = /§-IEI = 1700 m/s
T

Sa densité peut &tre mesur&e en plagant un fil chaud sur la trajectoire

du jet, les atomes sont alors ionisés et on collecte les ions sur une
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plaque portée & un potentiel négatif. Le courant d'ioms résultant est
= 3 = N -9 i
mesuré par un picoampéremétre. Il est de l'ordre de I = 10 °~ A, ce qui

correspond en tenant compte de la géométrie du jet & une densité de

107 atomes/cm3 S : section du jet
: vitesse de 1'atome

=}
[}
[}

C - Zome d'interaction.

C'est la zone ol le jet atomique subit 1'interaction avec la lumidre
excitatrice et ol r@gne le champ magnétique (figure III.3). Elle doit &tre
accessible au jet, & la radiation UV et au systéme de détection des élec-
trons. L'aimant supraconducteur consitué de deux bobines de Helmholtz a &té
cong¢u pour que cette zone soit accessible dans les trois directions ortho-

gonales de l'espace.

Dans les expériences que nous avons réalisées, le champ magnétique
est paralléle au jet atomique (direction zz' sur la figure III.3). Cette
configuration est nécessaire si l'on désire éviter 1'apparition du champ
€lectrique motionnel. Le laser parvient jusqu'id la zone d'interaction se-
lon l'axe x'x, en traversant une fendtre en fluorine transparente & la lon-
gueur d'onde 230 nm. Il excite perpendiculairement les atomes du jet ato-

mique supprimant ainsi 1'élargissement des raies di & 1'effet Doppler.

L'axe YY' est utilisé pour placer des accessoires : une jauge i
ionisation permettant la mesure de la pression, le fil chaud escamotable

permettant la mesure de 1'intensité du jet atomique.

Un schéma plus précis de la zone d'interaction est représenté sur
la figure III.4.
Elle est limitée par 3 plaques :
. la premiére en amont percée d'un trou de diamétre 2 mm

. les deux autres percées d'un trou de diamétre 3 mm forment
une zone tampon i la masse, afin d'é@viter des champs &lectri-
ques parasites qui pourraient créer la haute tension appli-

quée au détecteur.

La plaque amont est isolée &lectriquement et permet l'application d'une
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impulsion de tension négative apr&s 1'impulsiom laser (ionisation par

champ é&lectrique).

2. Le détecteur et le traitement du signal.

A - Le détecteur.

Les électrons libérés par 1'impulsion de champ &lectrique, suivent
les lignes de champ magnétique, qui dans la disposition de Helmholtz
divergent lorsqu'on s'é@loigne de 1'axe des bobines. Il est donc nécessai-
re de placer le détecteur le plus prds possible de la zone d'interaction,

donc dans un environnement magnétique intense.

Le détecteur & barri&re de surface emprunté & la technologie de la

physique nucléaire est insensible au champ magnétique et réagit & 1'éner-

gie des particules ou du rayonnement qu'il regoit.

Son principe est celui d'une jonction polarisée en inverse. Un bar-
reau de silicium, dopée n, est recouvert d'une couche d'or. A cette jonc-
tion ainsi form&e on applique une tension inverse, ce qui crée une zone
de déplétion dans le matériau semi-conducteur. Lorsque les particules
viennent frapper la couche d'or, des porteurs apparaissent dans cette zome
et créent aux bornes de la jonction un courant proportionnel & 1'énergie

des particules incidentes.

Les caractéristiques principales du détecteur sont :

. sa zone utile : 100 mm2

. la tension de polarisation inverse 50 V environ
. son bruit 17 keV 34 la tenmsion choisie de 50 V

. son temps de répomnse.

Pour avoir des particules suffisamment &nergétiques, il est néces-—
saire d'accélérer les &lectrons créds dans la zone d'interaction. Aprés
quelques essais, nous avons choisi de porter le dé&tecteur 3 une haute
tension (10 KV). Un Electron accél&ré a donc une énergie de 10 KeV. Le
rapport signal/bruit est tr&s bon puisque le bruit du détecteur corres-
pond & 1'arrivée de deux &lectrons et que nous en détectons plusieurs
dizaines de milliers. Le circuit &lectrique de la partie détecteur est

décrit figure III.S.
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Dans notre configuration, le détecteur est dans l'axe des lignes
de champ magnétique, donc dans celui du jet d'atomes. Ces derniers doi-
vent &tre stopp@s avant d'arriver au détecteur car ils endommageraient
1'électrode frontale et la jonction. Dans ce but, on place devant celui-
ci une fine lame de collodion perméable aux &lectrons mais qui arréte les
atomes du jet. Sur cette lame on dépose par &vaporation une couche d'or,
qui rend la surface conductrice et &vite l'apparition de charges parasites

susceptibles de dévier les électroms incidents.

B - Une difficulté expérimentale : l'effet Penning

-

La formation dans l'enceinte i vide de décharges associées i la pré-
sence simultan&e de forts champs magnétique et &lectrique a &té& la source
majeure de difficultés expérimentales que nous avons eues i résoudre. Aus-
si nous décrirons plus en détail ce ph&noméne qui a conditionné le schéma

€lectrique du syst@me de dé&tection.

Dans un premier temps, nous avions placé les plaques d'interaction &
la haute tension, alors la lumidre UV diffusée frappant les plaques amor—

gait des décharges.

Avec le détecteur 3 la haute tension et en champ magnétique nul, nous
n'en observions plus aucune. Cependant en présence du champ magnétique, el-

les réapparaissaient sous forme luminescente.

Afin d'interpréter ce phénoméne, rappelons quelques mécanismes simples

des décharges disruptives dans les gaz.

Dans un tube oli régne une pression de gaz p, on applique entre deux
€lectrodes distantes de d, une différence de potentiel V. Une étude expé-
rimentale de la décharge disruptive a montré que la tension d'allumage ne

dépend que du produit p x d.

Dans notre enceinte, avec une pression de lO_7 torr, des distances
de 1l'ordre du centimétre, la valeur de p x d est d'environ 10710 Atm cm.
Le libre parcours des &lectrons varie en raison inverse de la pression,
la multiplication des électrons par chocs ionisants diminue avec la pres-—
sion, il en est de méme des ions positifs, or pour qu'une décharge s'en-
tretienne, il est nécessaire qu'un &lectron germe accéléré par le champ

€lectrique soit remplacé par un électron secondaire arraché 3 la cathode
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par l'arrivée des ions positifs. Il faut un nombre minimum d'ions positifs
pour produire l'émission d'un &lectron secondaire, ce nombre doit &tre pro-

duit par les chocs de 1l'électron germe dans son trajet cathode-anode.

Les &lectrons secondaires accélérés 3 leur tour, pourront ioniser
d'autres atomes, ce processus d'avalanche entretemant la décharge dans le

gaz.

Sous 1l'action du champ magnétique, les &lectrons ont une trajectoire
hélicoidale avec des petits accidents dfis aux chocs avec les atomes du gaz.
Entre deux points, ce trajet a une longueur beaucoup plus importante que
s'il avait lieu en ligne droite. La distance réelle de parcours n'est plus
d, mais 10 ou 100 d, la tension d'allumage est celle correspondant au pro=-
duit 10 pd ou 100 pd, donc plus faible qu'en 1'absence de champ, ce qui fa-

cilite la décharge disruptive.
Cet effet porte le nom d'effet Penning.

La figure résume la situation : la tension de 10 kV que nous appliquons
est inférieure en champ magnétique nul 3 la tension d'allumage v, (pxd).
En présence de champ magnétique, l'augmentation artificielle du produit pd,

rend les 10 kV supérieurs a V; (looxpxd).

VA

|
|
|
|
10KY 4',

6KV courbe expérimentale

V:?(pxd)

>
pxd (atm.cm)

Effet Penning : décharge en présence de champ magnétique
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Pour résoudre cette difficulté expérimentale nous avons placé un
tube isolant de verre autour du détecteur. Cet isolant porte des char-
ges qui ne doivent pas perturber ni la zome d'interactiom, ni la détec-
tion. Pour cette raisom, le tube (comme représenté sur la figure III.4)

ne s'étend pas jusqu'id la zone d'interaction.

Outre la dépendance en fonction du produit pxd 1l'allumage d'une
décharge dépend de la rugosité (pouvoir des pointes) et de la propreté
(8lectron germe) des surfaces. Nous avons donc arrondi et poli toutes les

surfaces des &lectrodes dans la zone considérée.

C - Le_traitement du signal

La réponse impulsiomnelle du détecteur est représentée figure III.6.ao,
elle correspond & une seule particule incidente d'énergie E. Lorsqu'un pa-
quet d'électroms arrive sur le détecteur, celui-ci intégre les signaux
correspondant 4 chaque &lectron et le signal résultant est (& &nergie d'un
€lectron fixé : tension accélératrice fix&e) proportionnel i leur nombre
(fig. III.6.aB).

Le signal est amplifié par un préamplificateur de haute impédance et
de faible gain et visualisé sur un oscilloscope cathodique. La synchronisa-
tion est assurée par une partie du faisceau IR du laser Nd Yag, que 1l'on
transporte par fibre optique jusqu'd 1'endroit oli l'om traite le signal,
ceci afin d'@viter au maximum les parasites que pourrait capter un cable

coaxial tré@s long.

Le faisceau laser UV diffusé par le jet crée un effet photoélectrique
sur le métal constituant les plaques d'interaction. Il apparait pendant
l'impulsion laser un signal parasite trés fluctuant dfi i l'arrivée sur le

détecteur des €lectrons arrach&s au métal.

Le signal obtenu ayant une forte constante de temps de décroissance
n'est pas directement utilisable, il int&grerait tous les signaux parasi-
tes et notamment ceux qui apparaissent avant l'arrivée du signal recherché.
Il est nécessaire de le différencier et de la convertir ainsi en une impul-
sion qui peut ensuite &tre traitée par un systdme &lectronique de détection

a porte.
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Nous avons représenté sur la figure III.6.b un schéma résolu dans
le temps de l'acquisition du signal d'&lectrons obtenus par ionisation
par champ &lectrique. A un temps T aprés l'excitation des atomes par le
faisceau laser, on applique aux plaques une impulsion de champ électri-
que, celle-ci ionise les atomes et dirige 1'électron formé vers le dé-
tecteur. On observe généralement en sortie du détecteur deux impulsionmns,
l'une provenant d'un effet photoélectrique parasite, l'autre des &lec-

trons de 1'iomisation.

La détection sélective est obtenue en faisant coincider temporelle-

ment la porte du syst&me Electronique avec le signal utile (fig. III.7.a).

En fait les atomes excités dans des états de grande durée de vie
peuvent voyager dans le jet atomique et atteindre la zome de champ &lec-
trique du détecteur sans &tre perturb&s, ils sont alors ionisés aprés
avoir subi une dispersion dans le temps. Dans ce cas nous n'appliquons
pas d'impulsion de champ &lectrique aux plaques et le signal est &largi
comme le montre la figure III.7.b. L'expérience nous a montré que les si-
gnaux obtenus dans ces conditions présentaient un bien meilleur rapport

signal/bruit.

Le signal de sortie de l'intégrateur 3 porte est envoyé sur un enre-
gistreur & plumes. Le signal d'absorption d'une cellule i iode, enregistré
simultanément avec le balayage en fréquence du laser permet d'étalonner nos

spectres (voir systéme laser paragraphe III.4).

Nous nous orientons maintenant vers une acquisition numérique infor-
matis&e des données. Pour cela un oscilloscope numérique &chantillonnant
d 100 MHz permettra la détection sélective du signal dans de bien meilleu-
res conditions, son moyennage sur un nombre d'impulsions laser prédétermi-

nées et sa digitalisation.

Sur une autre voie de cet oscilloscope on peut enregistrer simulta-
nément 1'intensité du rayonnement laser. Un mini ordinateur stockera alors
toutes ces données numériques. Il pourra dans un proche avenir stocker
aussi le signal référence (spectre d'absorption de 1'iode) et piloter le

balayage de la longueur d'onde du laser.

Outre l'acquisition et le stockage, un tel dispositif permettra de
simplifier considérablement le traitement des données (normalisation du

signal, dépouillement des spectres,...).
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3. L'aimant supraconducteur.

A - Description générale.

Ce modE€le est un prototype qui a &té congu et réalisé pour notre
expérience au S.T.I.P.E. CEA Saclay. Il est constitué de deux bobines
de Helmholtz, plongeant dans 1'hélium liquide 3 sa tempé@rature d'&bul-
lition de 4,2 K. Le cryostat comprend un réservoir placé au-dessus des
bobines, il a une contenance de 60 1 d'hélium liquide, ce qui permet une

autonomie de plus de deux jours.

La consommation peut s'évaluer 3 1,6 l/heure d'hélium liquide, soit
1,2 o d'hélium gazeux 1ibéré& en une heure. Cette consommation dépend es-
sentiellement de l'isolation des bobines et du cryostat. Les pertes de
chaleur par conduction et convection sont limitées par ume double paroi
dans laquelle ré&gne un vide cryogénique. L'utilisation de matériaux iso-
lants spéciaux, métallisés sur leur face interne &vite le rayonnement de

la chaleur.

Les cdbles amenant le courant aux bobines, les fils transportant les
informations de température, de niveau d'hélium, de mesure de champ ma-
gnétique, mettent en communication 1'int&rieur et 1'extérieur du cryostat
et nécessitent une isolation soignée. Un circuit que nous appellerons
"amendes de courant" a &té congu pour 1'isolation thermique de ces cables.
Les parois dans les trois directions menant 3 la zone d'interaction sont
isolées thermiquement du cryostat. Des essais ont montré qu'3 pression at-
mosphérique, lorsque 1l'aimant est en froid, on n'observe pas de formation

de givre sur les parois internes, ce qui montre l'efficacité de 1'isolation.

L'ensemble du cryostat est posé sur une couronne permettant la rota-
tion de l'aimant et la possibilité de placer le champ magnétique parallé@le-

ment ou perpendiculairement au jet.

Dans la zone d'interaction, au centre des bobines de Helmholtz, 1'ho-

mogénéité du champ magnétique est %? < 10-4 sur un volume d'un cm3.
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B - Le matériau supraconducteur

La résistivité de certains métaux 3 température tr&s basse tombe 3

une valeur infiniment petite, c'est le phénoméne de supraconductivité.

Ces maté@riaux permettent la construction d'enroulements dans lesquels
peut circuler un courant intense sans perte par effet Joule. Pour la cons-
truction d'aimant, il faut tenir compte d'un facteur supplémentaire :
1'état supraconducteur ne résiste pas toujours au champ magnétique créé
par les courants circulant dans les enroulements ; s'il existe un seuil
en température au phénoméne de supraconductivité il existe aussi un seuil

en champ magnétique.

Certains métaux (niobium, titane, tantale) et certains alliages de
ces métaux ont permis d'obtenir des seuils non prohibitifs pour la cons-

truction d'aimants.

Le matériau qui compose nos bobines est un composite de niobium~-titane
et de cuivre sous forme de fils que l'on enroule. On les imprégne ensuite

d'une résine spéciale - que 1'on polymérise & 100°C.

~

Dans chacune des bobines, une sonde 3 effet Hall a &té placée pour

contrdler le champ magnétique sur le conducteur.

Les performances de 1l'aimant sont : un champ central de 6T, un courant
maximal de 153,12 A correspondant 3 une densité de 14170 A/cmz. Le champ
magnétique maximal sur le conducteur est de 7,37 T, 1'inductance de la
bobine est de 16,7 Henry. L'énergie magnétique emmagasinée est alors de
196 kJ.

A la température d'ébullition de 1'hélium 4,2 K, le champ magnétique
critique pour lequel se produit la transition est de 8,27 T correspondant

3 un courant de 172 A.

Le matériau supraconducteur sert aussi & la construction de 1'inter-
rupteur supraconducteur. Celui-ci est sans self d'induction et permet
d'emprisonner le courant qui circule alors indéfiniment dans les bobines
sans dépense d'énergie. Cette remarque nous améne 3 décrire le schéma

-~

8lectrique associé i 1l'aimant supraconducteur.
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C. Circuit électrigue.

La figure III.8 représente le cdblage interne et externe de 1l'aimant

supraconducteur.

a - Cablage interme.

Ce cdblage est entilrement inséré dams le circuit "amenée de courant".
L'interrupteur supraconducteur est placé au-dessus des bobines dans un
compartiment isolé. Une vanne permet en position ouverte de laisser pénétrer
dans le compartiment 1'h&lium liquide qui refroidit 1'interrupteur jusqu'a
la supraconduction. A l'inverse, en position fermée, on isole l'interrup-
teur et on le réchauffe 3 1'aide d'une chaufferette constituée d'une résis-
tance de manganine (1l Q) aux bormes de laquelle on applique des impulsions
de tension trés courtes (15 Vx 0,1 s). L'hélium se vaporise et 1'on atteint
la température de 10 K, suffisante pour faire transiter l'interrupteur vers

un état résistif.

La variation d'une résistance Al située entre la dernidre couche
supraconductrice et la chaufferette permet le contréle de la température

de l'interrupteur.

B - Cdblage externe

Les bobines supraconductrices sont alimentées par un générateur de
courant stabilisé ATNE délivrant des courants d'intensité O & 180 A sous

une tension de 4-5 volts.

Le temps de mont&e du courant est déterminée par 1'inductance des bo-

bines (16,7 Henry) et par les résistances résiduelles des cébles.

L'alimentation est congue pour choisir

. I le courant palier
. V la tension maximale de charge

. %% temps de montée du courant.

Ce dispositif nous permet de réaliser des enregistrements i champ magnétique

fixe (I fixe), ou de balayer lentement le champ magnétique (commande %%).
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La résistance R est une résistance de protection de 1 Q qui permet
la dissipation de l'énergie magnétique en cas de transition de 1'aimant
vers un &tat ré&sistif. Des tests ont prouvé que dans ce cas la r@sistance
de protection ne dissipait que 10 7 de l'énergie totale, le reste (90 %)

étant dissipé dans les enroulements sans dommage apparent.

Avant d'atteindre le courant nominal de 165 A, plusieurs transitions
ont &té nécessaires (130 A, 142 A, 152 A), leur effet est probablement
d'obtenir une meilleure géométrie des conducteurs grice aux contraintes

mécaniques.

Dans la baie de sécurité se trouve, entre le contacteur et la résis—
tance de s&curité, le circuit d'alimentation de la chaufferette et les

informations suivantes :

température de l'interrupteur supraconducteur gréce i la

résistance A1

. mesure du champ magnétique sur le conducteur grice aux sondes

a effet Hall

- le taux de remplissage d'h&lium liquide gréce 4 une jauge

plongeant dans le cryostat.

D - Mise en froid et en champ magnétique

La technologie de l'aimant supraconducteur &tant nouvelle au Labora-
toire Aimé Cotton et les opérations de mise en froid et en champ &tant
longues, difficiles mais nécessaires & chaque expérience, il m'a semblé

utile de les décrire dans ce paragraphe.

o — Mise en froid

Les deux circuits principaux sont

. le circuit d'azote

. le circuit d'hélium qui comporte 3 parties :
- le circuit principal (cryostat)
- le compartiment interrupteur

- le circuit des amenées de courant.

Le contrdle de la température s'effectue en mesurant la valeur de la
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résistance des bobines soit

300 2 & température ambiante 295 K
28 Q
0Q

d température d'ébullition de l'azote 77 K
3 \

partir de 6 K jusqu'Zd la température d'ébullition de

1'hélium 4,2 K.

L'hélium liquide &tant d'un cofit assez &levé, on commence le refroidisse-
ment par un transfert d'azote jusqu'd la température de 77 K, puis aprés
avoir pompé€ le circuit d'azote, on peut commencer le transfert d'hélium

de notre conteneur de 250 1 vers le cryostat par l'intermédiaire d'um si-
phon & double paroi pompé sous vide. Le transfert s'effectue sous une pres—
sion ext&rieure de 120 mbar, la pression interne du cryostat étant de

80 mbar environ. Pour des raisons &conomiques, 1'h&lium qui se vaporise est
récupéré sous forme gazeuse par un circuit spé&cialement congu, dirigé vers
un compresseur, puis acheminé vers le centre de liquéfaction de 1'IPN
(Faculté d'Orsay). Nous récupérons ainsi la quasi totalité& de 1'h&lium 1li-

quide sous forme gazeuse.

A la température de 6 K, les bobines deviennent supraconductrices et
la mise en champ est désormais possible. A 4,2 K on commence 3 remplir le
cryostat d'hélium liquide. Le transfert terminé, on enléve le siphon et on
régle la vanne des amenées de courant. Ce réglage est totalement empirique,
il a &t& obtenu aprés de nombreux essais préliminaires. L'équilibre de pres-
sion entre le cryostat et l'extérieur donne une consommation optimale de

1,6 1/h d'hélium liquide.

B — Mise en champ magnétique

Pour établir le courant dans les bobines, on ferme le circuit d'alimen-
tation grace au contacteur télémécanique. En s'assurant que l'interrupteur
n'est pas dans 1'état supraconducteur, on fixe le "palier" de courant en
fonction du champ magnétique désiré (pour les enregistrements en champ ma-

gnétique variable, on peut adapter %% i la vitesse de balayage désirée).

Lorsque le courant palier est atteint, on a :
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Bobines supraconductrices R = 0, L
Interrupteur supraconducteur résistif

Courant palier atteint
IBT I
—>*s
IA = IB + IS | 2
V127 Rgly = 0 IAT lIA
V= RgIg = 0 =15 =0

On refroidit l'interrupteur qui devient supraconducteur Rg = 0,
puis on remet le palier & z&ro et le courant d'alimentation I, décroit

jusqu'd O mais l'interrupteur n'ayant ni self ni résistance

dIS
Vig = 0xIg+ 0x-z==0
dIB dIB
Alorxs V12=O=L—dt—$dt=0:IB=IB
PAL

dIA _ dIB . dIS - dIA ) dIS

dt dt dt dt dt
le courant IS décroit de O 3 la valeur ol IA =0 = IB + IS soit Is = =T

On a alors

-
BpaL || <1BpaL

Le courant est alors pi&gé et l'alimentation ne débite plus, on peut

alors couper celle-ci et l'aimant est totalement autonome.

Pour dépig&ger le courant, on reprend la valeur du courant piégé en
réaffichant le palier précédent. On réchauffe l'interrupteur gréce i la

chaufferette.

A partir de ce moment, on peut procéder i un nouveau réglage du cou-

rant en affichant une autre valeur ou bien le redescendre 3 zéro.
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E - Conclusion

Les avantages d'un tel aimant pour notre expérience sont :

. la valeur du champ magnétique atteinte
. les trois directions d'acc@s 3 la zone d'interaction
. la grande homogénéité du champ dans cette zone

. la possibilité de faire pivoter 1'aimant.

Mais la mise en froid est une opération tré&s longue nécessitant une
journée entidre et l'ensemble de 1l'expérience doit &tre alors opératiomnel.

Ces contraintes sont le pendant des avantages de ce type d'aimant.

4, Le systéme laser

-

La source de rayonnement ultraviolet utilisée a &té réalisde 3 par-
tir d'un syst®me laser pulsé, monomode, et variable en longueur d'onde,
expérimenté depuis quelques années au Laboratoire [22]. Ce systéme de
propriétés assez exceptiomnelles(qualité et finesse spectrale du faisceau,

puissance délivrée) sera décrit dans le premier paragraphe.

Cet ensemble fonctionnant dans le domaine visible (laser & colorant),
il a été nécessaire de 1l'adapter et de convertir la longueur d'onde en lon-
gueur d'onde UV par des opérations d'optique non linéaire. Ces opérations
ne modifiant pas les propriétés optiques du faisceau, il est donc th&orique-
ment possible de réaliser une source UV pulsée, monomode et balayable dans

le domaine spectral qui nous intéresse.

Pour ce faire, des cristaux non linéaires peu communs existent et nous
donnerons un schéma possible d'une telle réalisation 3 la fin de ce chapi-

tre.

Cependant dans une premidre &tude nous avons préféré une solution qui
modifiait le moins possible le syst@me laser en place. Celui-ci, bien que de
largeur spectrale plus importante, s'est trouvé et se trouve encore lar-
gement suffisant dans la plupart des expériences que nous avons envisagées.

C'est cette solution que nous décrirons principalement.
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A - Principe du systéme.

Le principe est celui du blocage en fréquence de 1'émission d'un laser
de puissance, pulsé,par injection dans la cavité d'un rayonnement de tras

faible largeur spectrale.

Les figures III.9 et III.!O montrent la comstruction des oscillations

en mode libre et injecté (a, b, c se ré8férant i ces figures).

Sans injection, les gains &tant tr&s &levés, les oscillations du laser
pulsé prennment naissance sur le bruit de fluorescence et 1'émission laser

a lieu sur plusieurs modes (a).

Avec injection d'une radiation de longueur d'onde Ay, les oscillations
du laser pulsé prennent naissance au mode Ai sur le niveau de la radiationm

injectée et sur le bruit pour les autres modes.

Pendant une premiére phase, le milieu est saturé par 1'émission 3 la
longueur d'onde Ay (b). Puis la courbe de gain &tant maximale pour la lon-
gueur d'onde KL d'oscillation libre de la cavité du laser pulsé@, c'est elle

qui finit par saturer le milieu (c).

Ce fonctionnement nécessite un colorant dont le gain est i élargisse-
ment homogéne, une longueur de 1'impulsion inf&rieure 3 la longueur de la

premiére phase, et pour cela une différence A\ = AL - Ay faible.

B - Une_seule cavité i double excitation séparée.

Nous venons de voir qu'un bon fonctionnement nécessitait un AX faible,
c'est-3-dire un ajustement entre le mode de la cavité du rayonnement injecté

et le mode de la cavité du laser pulsé.

L'accord spectral et spatial de deux cavitd@s est toujours une opératiomn
délicate, nous avons donc opté pour un systdme ne possédant qu'une seule
cavité, dans laquelle on réalise une double excitationm :

-

. . . + . :
. une excitation continue par un laser Kr nécessaire 3 l'oscil-

lation du mode injecté Ai
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. une excitation pulsée, qui se bloquera sur le mode Ai du laser

continu.

Un premier syst@me, réalisé au Laboratoire Aimé Cotton comportait une

double excitation sur le méme milieu amplificateur (jet de colorant).

La nécessité de focaliser les deux excitations sur le jet de colorant
entrainait pour de trop fortes excitations pulsées une modification des
propriétés optiques du milieu amplificateur et ainsi un déplacement et un
Elargissement en fréquence de l'impulsion de sortie par rapport 3 l'oscil-

lation continue.

La solution est de placer un second milieu amplificateur dans la ca-
vité 3 un endroit ol le faisceau gaussien est plus &tendu, ce qui permet
d'augmenter considérablement la puissance de l'excitation pulsée sans modi-

fier les qualités spectrales du systéme.

Le seul inconvénient est d'augmenter le seuil d'oscillation du laser
continu puisque sans pompage pulsé le milieu présente toujours une légére

absorption. Nous allons maintenant décrire ce systéme.

B - Description du systéme

La figure III.ll représente un schéma d'ensemble du dispositif.

¢ ~ La cavité
La cavité est celle d'un laser @ colorant commercial dans laquelle se
trouvent deux zones actives : l'une constituée par un jet de colorant exci-
té en régime continu par un laser & krypton ionisé, l'autre constitude par
une cellule & colorant excitée par des impulsions lumineuses provenant d'un

laser & Yag doublé en fréquence.

Le colorant utilisé pour les deux milieux est la rhodamine 6G qui per-
met un bon fonctionnement dans le domaine de fréquences désiré (v 590 nm).
Un mode unique de la cavité@ est sélectionné par deux éléments :

. un filtre de Lyot

. un &talon Fabry Pérot
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La figure III.12 montre comment ce mode est sélectionné.
Le miroir de sortie monté sur céramique piézoélectrique permet d'asservir

et de balayer la fréquence.

On obtient & la sortie la superposition de la radiation continue et
d'impulsions d'une puissance créte de 1 KW, de méme qualité optique et spec-—

trale que le continu (limité tout de méme par la durée de 1l'impulsion).

Une partie du faisceau continu est envoyée dans une cellule i iode,
on peut enregistrer ainsi le spectre en absorption de cette molécule et

grdce 3 1'Atlas [93] calibrer nos enregistrements.

Le balayage s'op&re en appliquant une tension en dents de scie 3 la
céramique piézoélectrique du miroir de sortie, le Fabry Pérot suivant au-

tomatiquement grice 3 son asservissement.

Au cours des phases (:) et (:) (voir fig. III.13), l'augmentation de
Vc permet un balayage linéaire et simultané du Fabry Pérot interne et de
la cavité. Au cours de la phase (:) s Vc revient brusquement 3 zé&ro, le
mode de la cavité&, a, reprend sa position initiale et la constante de
temps de 1'asservissement du F.P.I. &tant suffisamment longue, le pic de

transmission de 1'étalon ne change pas de fréquence.

Le saut de mode de la phase (:) doit avoir lieu exactement lorsque le
mode a vient en coincidence avec le mode b (en phase (:)) si on ne veut pas

avoir d'irrégularité dans le balayage.

La dynamique du balayage automatique est de plus de 30 GHz (1 cm—l).
Un balayage sur une plage plus grande nécessite que 1'on modifie périodique-
ment 1'orientation du filtre de Lyot, cela se fait tr&s bien sans perturba-
tion sur le mode laser, on peut effectuer ainsi des balayages sur plus de
240 GHz. Un asservissement et un balayage plus précis peuvent &tre obtenus
grdce 3 un appareil appelé "sigmam@tre" développé au Laboratoire Aimé Cotton
[100]. Son principe est celui d'un interférométre mesurant de manidre trés

précise le nombre d'ondesde la radiation.

On mesure ¢ = 2mod ol § est la différence de marche fixée de 1l'inter-
férométre, o le nombre d'onde de la radiation connue donc 3 k><%-prés (k

entier).
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On compare la phase ¢ 3 une phase &lectronique ¢o que l'on peut
contrdler, et le signal d'erreur est réinjecté dans la boucle d'asser-

vissement.

Qutre ce sigmam@tre, un mesureur absolu de nombre d'onde, basé sur
un principe commun a &ét& mis au point dans notre Laboratoire [01]. Sa
précision est de 0,1 cm—l. Cet appareil nous a &té d'une trd@s grande
utilité 3 la fois pour le repérage absolu de la longueur d'onde et pour

la visualisation permanente de la phase ¢ contrdlant le mode de la cavité.

B — Le systéme amplificateur.

La radiation d'une puissance d'environ 1 KW créte, sortant de la
cavité est préamplifiée par double passage dans une cellule & colorant
(Rh 610) pompée longitudinalement par une partie du faisceau vert du laser

d Yag (4 mwJ v 400 kW de pompe).

L'impulsion aprés ce préamplificateur a une puissance de 20 a 30 kW
créte, ce qui permet d'attaquer dans de bonnes conditions un amplificateur
de puissance. Ce dernier étage d'amplification est une cellule 3 circula-
tion de colorant (Rh 66) pompé transversalement par une partie importante

de la puissance délivrée par le laser i YAG (50 mJ ~ 3,3 MW créte).

Aprés 1'amplificateur, la puissance de la radiation jaune (v 590 nm)

est de plus de 1,5 MW créte par impulsionm.

Cette puissance permet le doublage de cette fréquence dans des cris-

taux non lindaires avec un bon taux de conversion.

Remarque : afin de synchroniser dans les amplificateurs 1'arrivée des im—
pulsions (I'une provenant du laser & colorant et l'autre &tant 1'impulsion
excitatrice), il a &€té& nécessaire d'introduire sur le trajet du faisceau

-~

excitateur une ligne 3 retard optique (fig. III.11).

Yy — Doublage et mélange de fréquences.

Pour atteindre la longueur d'onde dans 1'UV (230 nm) nécessaire 3
l'excitation des &tats de Rydberg de lithium, nous devons doubler la fré-

quence du laser 3 colorant (v 590 nm) puis mélanger cette fréquence
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doublée (v 295 nm) & la fréquence fondamentale du laser Nd Yag (1,06 u).
Le schéma du montage doubleur et mélangeur de fréquence est représenté sur

la figure III.l4.

Le doublage s'effectue dans un cristal d'ADP, les conditions d'accord
de phase sont réalisées par rotation du cristal. La puissance de la radia-

tion 3 295 nm est de 150 kW créte soit un taux de conversion de 10 % environ.

Les deux faisceaux UV et infrarouge (1,06 p) sont ensuite superposés
dans un cristal d'ADP oii l'effectue le mélange. L'accord de phase est cette
fois—ci, en portant le cristal i une tempé&rature d'environ T = 60°C. La
puissance de 1'impulsion & 230 nm directement utilisable pour 1l'expérience

est de 20 kW environ.

La séparation des trois longueurs d'ondes est réalisée par un prisme

en silice.

Une lentille permet de focaliser le faisceau sur la zone d'interaction
et la sélection de la polarisation (m ou o) est obtenue grédce 3 une lame

biréfringente que l'on incline convenablement.

Revenons maintenant sur les caractéristiques spectrales des différen-
tes radiations. La source laser principale (590 mm) posséde une largeur
spectrale d'environ 55 MHz, limitée surtout par la durée des impulsions

(¢ 10 ns). La fréquence doublée posséde donc une largeur de 110 MHz.

La qualité spectrale de 1'infrarouge du laser Nd Yag intervenant dans
le mélange de fréquences est beaucoup moins bonne (v | GHz). Elle serait
encore plus grande si un &talon Fabry Pérot n'était pas présent 3 1'inté-

rieur de la cavité de celui=-ci.

Elle limite donc la largeur spectrale de la radiation UV utile
(230 nm) & 1 GHz.

Une autre configuration est possible, basée sur les mémes principes.
Elle permet de meilleures performances (150 MHz) mais nécessite des cris-
taux non linéaires moins usuels. Nous allons la décrire dans le paragraphe

suivant.
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C - Un systéme haute résolution

-~

Pour réaliser un tel systéme, la premilre idée qui vient & l'esprit

est de doubler une source laser monomode fonctionnant & 460 nm, en fait

cela pose un certain nombre de problémes :

1. Dans cette zone de fréquence, les colorants disponibles actuellement

-

sont tré&s loin de leur maximum d'efficacité.

2. Les colorants utilisables nécessitent alors une excitation dans 1l'ultra-
violet avec des sources laser peu fiables. Cela nécessite aussi 1l'uti-
lisation pour le pompage pulsé d'un mélange supplémentaire de la fré-

1064 nm

quence du laser Nd Yag afin d'obtenir —3—— = 355 mm.

3. Le cristal doubleur utilisable dans cette ré&gion est le KPB qui ne pos-
s&de pas une grande efficacité (son coefficient non lin€aire est plus

faible que celui du KDP).

La solution que nous nous proposons d'utiliser consiste & partir de
la longueur d'onde 690 nm qui peut &tre obtenue a 1'aide de colorant tel
que l'oxazine ou mieux la pyridine. L'excitation de ce dernier colorant
poss&de l'avantage de pouvoir &tre effectue par des sources lasers fonc-—

tionnant dans le vert.

La longueur d'onde 230 nm sera alors obtenue par successivement un

doublage de fréquence du rayonnement & 690 nm puis un mélange de cette

radiation résultante avec la radiation fondamentale.

Ces opérations peuvent étre réalis@es dans un cristal d'urée (CO(NHZ)Z)
qui possé&de un coefficient de non linéarité 2,5 fois plus &levé que celui

de 1'ADP. [102]
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IV - Mesures

1. Champ magnétique

La stabilité du courant de l'alimentation des bobines supraconductrices
est de 0,01 A soit une précision relative de %} = %Eg: = 10-4 d une intensi-
té de 100 A. Le champ magnétique créé au centre des bobines, proportionnel

a4 ce courant est donc connu avec cette méme précision relative.

Cependant pour connaitre la valeur absolue de ce champ, il est néces—-

. . s s . A, B
saire d'avoir acc&s 3 la constante de proportionnalité a = =. Pour cela,

I
le constructeur a effectué un calibrage, mais la précision donnée est de
0,01 T soit une précision relative de £5 w0 2,5.10—3 a8 4 T. Dans les

B 4
. . . o + -
spectres en polarisation o, la superposition des deux composantes ¢ et g
décalées de'ﬁwc nous a permis de vérifier le bon accord entre la valeur

expérimentale de 1'&cart et sa valeur calculée 3 partir de la calibration

du champ.

Nous donnerons donc toujours les valeurs absolues du champ magnétique

avec trois chiffres significatifs, exemple : B = 3,89 T.

Cependant dans certaines expériences, nous avons effectué des enregis-
trements 3 des champs magnétiques tré&s proches et il &tait nécessaire de
P . -4 ..
conserver la précision relative de 10 ~. Pour cela nous avons choisi une

valeur de o

_ 1,000 T _
a = 35,70 &4 0,03891
et nous donnons ainsi les valeurs du champ magnétique avec 4 chiffres
significatifs, le quatri®me ayant une signification relative mais pas

absolue.

Notons que, dans certaines expériences, il est nécessaire de connaitre
le terme paramagnétique, il advient donc une erreur absolue systématique

sur ce terme.
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2. Energie.

L'échelle en &nergie est obtenue grédce 3@ l'enregistrement du spectre
d'absorption dans une cellule d'iode de la radiation jaune du systéme la-

ser (590 nm environ).

La correspondance entre la fréquence repérée v_ et la fréquence ultra-

J
violette utile pour l'excitation de 1'état fondamental du lithium est :

Il est donc nécessaire de connaltre avec précision la fréquence IR du
laser 4 YAG. Pour cela on envoie la composante doublée verte dans un
spectrographe, on obtient :

-5

A 1,0641 ym & 10 prés

IR

1}

9397,52 em | + 0,09

IR
Les valeurs d'énergie absolue sont données & partir de la limite d'iomisa-
tion en champ nul (origine d'énergie). Celle-ci correspond 3 une position

précise sur le spectre de 1'iode. Elle a pu étre calculée de deux fagons :

- grédce 3 la valeur de la longueur d'onde infrarouge et de celle

de la limite d'iomisation répertorie dans les tables [403]

-~

- expérimentalement, gr3ce & un enregistrement des niveaux de
Rydberg nP sans champ magnétique en attribuant un dé&faut quan-—

tique de 0,053 & ces niveaux.

La précision de ces méthodes entraine une indétermination sur les va-
leurs des nombres-d'ondes dans 1l'ultraviolet d'environ 50 mK (seconde mé-

thode) .

En ce qui concerne les &carts d'énergie h(v1 - v2) soit 2h(\)Jl - vy ),
. . . P . 2
ils sont connus avec une bien meilleure pré€cision. Celle-ci dépend de

-

l'erreur sur le pointage des raies 3 partir du spectre de l'iode et par

conséquent de la vitesse de balayage de la fréquence laser.
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Dans certaines &tudes expérimentales avec un balayage lent, on a pu
obtenir une précision relative de moins de 7 mK (0,007 cm—l). Comme pour
la valeur du champ magnétique, il existe environ un facteur 10 entre la
précision absolue et la précision relative. Pour le champ magnétique,

%, ici nous fixons la valeur absolue de la limite
d'ionisation sur la raie 535 de 1l'atlas du spectre de l'iode, c'est-i-dire

nous avions fixé a =

N N -1
oJaune(E—O) = 17046,4432 cm
Les valeurs de 1'énergie seront toujours données en prenant comme origine

i . .
ce nombre d'ondes en sachant toutefois qu'une erreur systématique constan-

te peut toujours exister.
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Chapitre IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Introduction

Depuis les spectres observds par Garton et Tomkins [?1], les résul-
tats des expériences qui ont &té réalisées par de nombreuses équipes por-

tent surtout sur deux régions :

- la zone "'diamagnétique" ol l'interaction diamagnétique est une
g q g

perturbation par rapport d@ l'interaction coulombienne.

- la zone des niveaux de 'quasi Landau" caractéris@e par l'existence
P
d'une pseudop&riodicit& dans le spectre d'énergie, la pseudopériode étant

proportionnelle & la fréquence cyclotron et valant environ %ﬁmc 3 la li-

mite d'ionisation en champ nul.

Comme nous 1'avons montré dans le chapitre II, la premi&re zone com-
mence a4 &tre bien connue tant par une analyse semi classique que, quanti-
quement, par des calculs de diagonalisations de 1'Hamiltonien, ou de ma-

ni&re plus fondamentale par des méthodes de théorie des groupes.
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C'est pourquoi dans un premier temps, nous nous sommes plutdt intéres-
sés a4 la deuxi&me zone en espérant &claircir la présence de modulations et

en particulier les conditions de leur apparition.

L'expérience décrite dans la référence [%)] montre qu'il s'agit prinm-
cipalement de résonances &troites régulidrement espacées et s'&tendant

jusqu'a la limite d'ionisation. Dans nos premiers spectres, en polarisation

T, permettant d'exciter des &tats IIz -1, nous avons observé effectivement

de nombreuses ré&sonances &troites mais sans régularité apparente.

C'est pourquoi nous avons dé&cidé, & ce stade de l'expérience de revenir
3 une &tude syst@matique de la zone diamagnétique située plus bas en énergie

aux champs magnétiques que nous pouvons produire.

Cette zone mieux connue théoriquement nous permet une interprétation
simple de nos spectres et nous espérons en augmentant l'énergie passer pro-
gressivement & la zone de quasi Landau, en suivant les niveaux d'énergie.
Ceci devrait permettre unme meilleure compréhension des spectres obtenus au

voisinage et au-dessus de la limite d'ionisation sans champ.

Dans des calculs de diagonalisation [67] qui traitent d'une excitation
I ou o de 1l'atome d'hydrogéne directement 3 partir de son &tat fondamental,
il apparait pour les deux polarisations une forme différente des multiplets

diamagnétiques.

En polarisation o, qui permet d'exciter les &tats m, = +1, la force
d'oscillateur de la transition vers la composante K = | est beaucoup plus
intense que les autres alors qu'en polarisation I, qui permet d'exciter les

états T, = -1, aucune transition dominante n'est visible.

En polarisation ¢ quand on s'él&ve en énergie, la composante K = 1
reste dominante et donne progressivement naissance aux niveaux de quasi

Landau.

En polarisation I, un phénom@ne analogue ne se produit pas et l'on
observe une multitude de raies &troites sous régularité, et d'intensités

comparables,

Ceci peut expliquer d'ores et déjid pourquoi les modulations de type
quasi Landau n'ont &té observées que pour certains schémas d'excitationm,

tels que les &tats m, = +1 puissent &tre peuplés.
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Nous allons maintenant décrire l'ensemble de nos résultats expérimen-
taux obtenus sur l'atome de lithium avec les différents schémas d'excita-
tion que nous avons déduits dans le chapitre III et qui sont tré&s analo-

gues aux schémas décrits ci-dessus pour 1l'hydrogéne.

Le spectre de la figure IV.l a &té& obtenu au voisinage de la limite
d'ionisation en champ nul, dans un champ magnétique de 2,91 T avec une
polarisation de la lumi8re excitatrice I. On observe principalement un
grand nombre de résonances &troites sans régularité apparente qui s'éten-
dent tré&s loin au deld de la limite E = 0. Nous avons ainsi pu voir des
raies étroites jusqu'd environ E = + 120 cm_l.

Dans le but d'interpréter et peut-étre de classer les résonances ob-
servées, nous avons réalisé des balayages en champ magnétique 3 plusieurs
L E=0,575 !,
1, E = 2,200 e

nergies fixées voisines E = 0, E = 0,355 cm

1,261 cm ', E = 1,636 cm ', E = 1,806 cm

= 3,323 cm—l.

é
E
E

Nous n'avons pas représenté ici ces résultats car leur complexité
rendait impossible une quelconque interprétation. En particulier suivre un
niveau en fonction de 1l'énergie se révélait trd&s difficile malgré les fai-

bles Ecarts d'énergie entre deux balayages en intensité B.

En polarisation o, l'interprétation d'un spectre est conceptuellement
moins directe qu'en polarisation I, puisqu'il est formé de la superposition
de deux spectres (0+) et (o ) identiques et décalds du terme paramagnétique
'hwc. Avec cette polarisation, nous avons pu,d des champs de 3,94 T et 4,89T,
observer des comportements régulicrs attribuables aux &tats de quasi Landau.

Nous développerons ce point dans le paragraphe II de ce chapitre.

Maintenant nous allons décrire les observations faites dans la zome
diamagnétique. Le grand soin apporté au dispositif expérimental (détection,
stabilité des sources lasers) nous a permis d'enregistrer des spectres sur
lesquels nous pourrons mesurer simultanément 1'énergie et l'intensité re-—
lative des raies. Ces qualités, jointes 3 la bonne ré&solution spectrale
nous a permis aussi d'observer lors de la rencontre de deux niveaux des phé-
noménes d'anticroisements liés au caractdre non hydrogénoide de 1'atome de

lithium.
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Le paragraphe I sera donc consacré 3 ces résultats. Dans le paragraphe
II, nous nous inté&resserons i l'&volution vers les &tats de quasi Landau.
Enfin dans le paragraphe III, nous monterons quelques résultats obtenus sur

les seuils de photoionisation en pré@sence de champ magnétique.

I - Zone diamagnétique.

-~

Pour cette étude, nous avons balayé en énergie 3 champ magn&tique

s P ~ -1 - P
fixé, une région s'étendant de E = =115 cm & -80 cm 1, repérée par rap-
port 3 la limite d'ionisation en champ nul, et correspondant aux niveaux

de Rydberg n = 30, 31, 32, 33 en l'absence de champ.

La durée de vie de ces états &tant suffisante, tous nos enregistrements
ont été effectués en laissant les états formés sortir de la zone d'interac-—
tion et s'ioniser dans le champ &lectrique de la haute tension accéléra-

trice du détecteur (chapitre III, paragraphe III.2).

l. Spectres en polarisation o, les &tats M = +1 et M = -1

Hw
= b5 c . !
1 Pour qgs états le terme paramagnétique vaut M —5— soit respectivement
w w
+ —73 et - —53. Le nombre M est un bon nombre quantique et deux &tats de M

différents n'interagissent pas. C'est pourquoi apparait, dans nos spectres
expérimentaux, la simple superposition de deux spectres identiques, décalés
du terme paramagnétique. Si nous pouvions sélectiomner la polarisation ot
oli ¢ , nous les observerions indépendamment, c'est pourquoi nous les d&si-
gnerons par (c+) et (o ). Cela complique bien sfir un peu 1'interprétation

des résonances.
Les balayages en énergie ont &té réalisés pour des valeurs du champ
magnétique de :

B=0T3; 1,94 T ; 2,33 T ; 2,72 T ; 3,11 T ;
3,50 T ; 3,89 T ; 4,28 T ; 4,86 T
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A - Les multiplets diamagnétiques

Sur la figurelﬂZ—Q, nous avons représenté deux des spectres enre-
gistrés.
Le spectre & B = 2,33 T montre trois multiplets diamagnétiques bien

séparés issus des niveaux de Rydberg sans champ n = 31, 32, 33.

Dans le spectre & B = 3,89 T, les multiplets commencent & s'interpré-

ter.

Remarque : Nous voyons comment 3 partir de la présence des deux spectres
+ = i " . 2p = ) .
g et g décalés de‘ﬁwc, il nous a été possible de calibrer la valeur ab-

solue de l'intensit& du champ magnétique (cf. chapitre III, § IV).

Conformément au traitement perturbatif (chapitre II, § III.l.Ba) pour
un champ magné&tique faible (1,94 T), il apparait pour chaque espace n un
multiplet dont 1'énergie de chaque composante est supérieure i 1'énergie

en champ nul.

On numérote les niveaux par le nombre K par ordre d'émergie décrois-
sante. L'intensité de la composante décroit avec le nombre K, on ne peut
voir ainsi qu'environ 7 niveaux par multiplets. Pour les composantes obser-
vées, les écarts En,K - En,K+l décroissent avec le nombre K.

B - Diagramme d'énergie

Les enregistrements 34 différents champs magnétiques nous ont permis
de tracer un diagramme représentant l'énergie des niveaux en fonction du

champ magnétique. Puisque nous nous intéressons surtout i 1'influence du

-~

terme diamagnétique, nous avons retranché i l'énergie mesurée le terme
paramagnétique E(c+) - —;E pour le spectre (o+), E(c ) +.E;E pour le spec-
tre (o-); En fait, nous avons pointé pour une méme composante (o+) et (o)
la valeur de 1'énergie, puis nous avons pris la moyenne arithmétique

+ -
E(oc ) + E(c )
2
valeur absolue du champ magnétique.

» ceci permet de s'affranchir de l'erreur possible sur la
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D'autre part, en abscisse nous avons porté la valeur du carré du
champ magnétique puisque la dépendance du terme diamagnétique est qua-

dratique en champ.

La figure IV.3 rerpésente le diagramme des niveaux (E, BZ). Pour
les faibles valeurs de B, la variation de 1'énergie d'un niveau |n,K>
est linéaire en B2. Puis lorsque le champ devient assez important de tel-
le fagon qu'on ne puisse négliger l'interaction de multiplets voisins,
la croissance devient moins rapide. Cet effet est surtout visible & n fixé
sur les états de K faible dont l'énergie croit le plus vite avec le champ
magnétique ; ces &tats sont donc les premiers influencés par le multiplet
(n+1) (l'énergie diamagnétique devient alors comparable 3 1'&cart d'éner-

gie entre deux niveaux comsécutifs en champ nul).

Cependant 3 part cet effet, les multiplets s'interpénétrent sans
qu'il y ait de modification apparente dans 1'&volution de 1'8nergie des
niveaux en fonction de Bz. Les droites En K(B2) pour les différentes com—
posantes K d'un méme multiplet o se crois;nt toutes au méme endroit du dia-
gramme en champ magnétique nul. Ce point correspond approximativement 3

l'énergie du niveau correspondant pour 1'atome d'hydrogéne isolé.

Le niveau nP pour le lithium est sensiblement plus bas en &nergie.
L'évolution des niveaux d'énergie est donc perturbé dans la zone des
champs trés faibles par 1l'effet du défaut quantique de 1'&tat P (6 =0,053).
Nous n'avons pas fait d'enregistrement i ces valeurs de champ plus faible
que 1,94 T car cela nécessite une beaucoup plus grande résolution expérimen-—
tale, nous verrons cependant 3 des champs plus élevés (B = 1,94 T) 1'in-

fluence du dé&faut quantique GP sur l'intensité des raies.

Dans le tableau IV.] nous avons reporté les valeurs ® x des pentes des

. _ 2 _1 2 ] PRI
droites EnK(B) EnK(O) + anKB en cm /T”. Comme nous l'avons précisé

EnK(O) dépend trds peu de K, ce qui autorise 3 &crire dans une approxima-

tion hydrogénoide en unités atomiques :

nK 2 *
2n )

L2 B N g
ou <p > ., désigne la valeur moyenne de p2 dans 1'état |n,K>. La fonction

nK
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TABLEAU IV.1 : Pente représentant la variation de 1'énergie du niveau
|n,K> en fonction de B2 dans la zone de champ magnétique

faible. Polarisation o

n = 30 o (cm_l/Tz) n = 31 & x (cm—l/Tz)

K=1 0,892 K=1 1,012
2 0,79 2 0,908
3 0,684 3 0,804
4 0,560 4 0,698
5 0,476 5 0,610
6 0,404 6 0,523
7 0,454

8 0,376

9 0,320

10 0,270

n = 32 - (cm_l/Tz) n = 33 & x (cm-l/Tz)

K =1 {,132 K =1 1,294
2 1,008 2 1,172
3 0,890 3 1,042
4 0,784 4 0,920
5 0,684 5 0,818
6 0,590 6 0,706
7 0,532 7 0,624
8 0,436 8 0,540
9 0,376 9 0,456
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d'onde Vg est considérée 3 l'ordre O et ne dépend donc pas de B, c'est

la base limite qui diagonalise simultanément H et p2 d champ nul.

On peut donc relier pour chaque niveau, la pente (en cm-I/TZ), la

2 . .
valeur moyenne de p~, grandeur sans dimension, par :

2 2
a_ ., = El * nk = hwc <pz> (2)
nK hC SBi 64nEIC nK

Pour se rendre compte de la variation de cette valeur moyenne en fonction
- ~ . 2 .

du nombre K nous avons représenté sur la f1gﬂL4/<p >nK/n4 en fonction de

K/n. Cette représentation a &té introduite par les auteurs de la référence

[7 ]. La division par n4 de <p2> a pour but de normaliser cette valeur

oK
d celle du mod&le de Bohr r2 = n%. D'autre part le nombre d'&tats K pour
un multiplet de n donné varie environ comme %. Plus n est grand 3 B fixé,
plus la perturbation diamagnétique se répartit sur un grand nombre de va-

leurs de K et il semble judicieux de prendre pour abscisse K/mn.
Les points s'alignent sur une méme courbe et on peut donc &crire

<‘;)2>nK
4

n

= f(%) oli f est indépendant de n

gsoit encore en unit&s atomiques

2

__ 1 ¥° 4K
EnK = -3 + 3 n f(;{) (3)
2n

D'aprés nos notatioms, % est limité en abscisse par la valeur«%. Pour
é—» 0, la vgleur de <p2>nK/n que 1l'on peut extrapoler & partir dezla

courbe est 7+ Or on sailt que 3 représente la valeur moyenne de r” maxi-
male dans le mod&le hydrogénoide, pour des &tats impairs & > 1, elle cor-
respond & un &tat de moment cinétique nul : <n,£=1]r2|n,2=l> = %nz(nz-S).

Ce comportement que nous avons observé expérimentalement pour trois

multiplets peut s'8tendre. Des calculs [?] ont déji &té faits dans ce

sens ; ce type de courbe permet donc de connaitre 1l'évolution d'un niveau
[n,Hz,K,|M|> quelconque dans la zone de champ faible, dans le sous—espace

(m,,M).
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Le nombre K qui jusqu'd présent n'était qu'une manire de numéroter

les &tats prend grice 3 cette courbe une signification.

Pour l'état K = |, et n grand on peut donner 1'@nergie du niveau en

développant la fonction f autour de O. On obtient pour les &tats |M|

2
1L YHs 1\ 4
B k=1 27 8(7 3,0 x n)n (4)

-~

résultat formellement analogue 3 celui de la référence [% ] qui donne pour

I = +1.
Z

les états impairs, M = a du césium m, =1

Y

__ 1 1\_4
E = —7 5 - 2,235 x /n

n,K=1

Y - Interprétation théorique

Pour comparer nos résultats expérimentaux i des calculs théoriques,
une diagonalisation de l'hamiltonien diamagnétique a 8té réalisée dans
1'espace des &tats |n,2,M> de 1'hydrogéne en champ nul, avec M = 1, & im-

pair variant de 0 & n-1, et n variant de 27 & 35.

Des calculs analogues ont &t& menés pour le lithium en tenant compte
du défaut quantique 52 des Etats de faible moment cinétique (dp : 0,05 et
GF,... = 0), ce qui modifie les &nergies des &tats en champ nul. De plus la
diagonalisation effectuée tient compte de la modification des intégrales
radiales diamagnétiques <n£|r2|n'2'> et des intégrales de transition dipo-
laire &lectrique <2s|r|np>, par un calcul explicite utilisant la méthode

du potentiel central paramétrique [404].

Pour un champ magnétique donné, la diagonalisation donne 1'énergie

des niveaux et leurs fonctions d'ondes

. n=35
: In L,M=1> i 1nd1quant les diffé- f5?
2 . n,Q,
n=27 { impairs rents niveaux
I<g<n-1

<
1]

La force d'oscillateur de la transition de 1'&tat fondamental vers le
k3 3 - -+ 1 (. . »
niveau wi est proportionnel a l<wzs|R|wl>| . Les régles de transitions

dipolaires &lectriques en polarisation ¢ réduisent ce terme 3 :
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1,2
lg <2$|r|n,P > a;P[

ol le coefficient multiplicatif associé a la partie angulaire de 1'opéra-

teur dipolaire &lectrique <Y£=0,M=OIY£=I,M=-1‘Y2=1,M=1> a &té omis.

A champ magnétique faible, dans la zone ot deux multiplets voisins sont
peu couplés, seul un ensemble de coefficients a, , avecn fixé sont non
?
nuls, les autres an'#n 2 étant presque nuls, le niveau est alors noté |n,Kx,
H

-~

K se substituant 4 1'indice i pour les é&tats repérés par le méme n.

On peut alors écrire ]n,K,M=1> = z ) aKzln,l,M=1> en supprimant
la sommation sur n. 4 ilmpalrs
La force d'oscillateur dipolaire &lectrique de la tramsition |2s> - |n,K>
est alors simplement proportionnelle au carré de la composante P du niveau
|n,K>, [aEPIZ. C'est le cas sur la figure IV.5 ol nous avons repré@sentd

le multiplet n = 31 & un champ magnétique de 1,94 T. Au-dessous du spectre
expérimental, nous avons placé la position calculée des raies et leur inten-—

sité& pour le lithium, puis pour 1'hydrogéne.

L'intensité du signal ne nous permet d'observer que les 7 premidres

composantes du multiplet qui en comporte 15.

L'accord entre théorie et expérience est tr&s bon pour ces premiéres

composantes aussi bien en ce qui concerne les &nergies que les intensités.

L'effet du défaut quantique du niveau P est trds important en ce qui
concerne les intensités : pour le lithium les raies K = 1 et K = 2 ont sen~
siblement la méme intensit& alors que pour 1'hydrogéne le rapport des in-

tensit@s est environ 1/2.

-~

Pour ce champ magnétique, le niveau K = 1 appartient 3 97 Z au multi-
plet n = 31, c'est-a-dire que ) IaK
% impairs ©

une zone od les &tats de n différents interagissent trés peu ("inter 2-

:;1 2[2 = 0,97, nous sommes dans

mixing").

En observant sur le calcul théorique 1'écart entre deux composantes
consécutives, on s'apergoit qu'il décroft de K =1 3 K = 11 puis pour les
raies de trés faible intensit&, invisibles sur nos spectres, il croit

jusqu'a la dernidre raie du multiplet.
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Figure IV-5
OBSERVATION DU MULTIPLET n=31 EN POLARISATION o
) (B=1,94T)
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C'est pourquoi, la courbe que nous avons tracée doit &tre complétée
pour les &tats de K élevés. Le reserrement des niveaux entrainera succes-
sivement une modification de l'allure de celle-ci, en particulier un chan-

gement de concavité pour = = 0,35 environ.

=N e

Nous discuterons ce point au paragraphe I.3 et nous verrons les limi-
tes de la description <p2>nK/n4 = f(X/n). La constante approchée

2
A= 4a2 - 5az nous permettra alors une nouvelle description.

Pour un champ magnétique de 3,89 T, les multiplets se sont mélangés,
mais nous avons pu de la méme fagon comparer notre spectre aux calculs
théoriques. L'accord est tré&s bon comme le montre la figure IV.6. La dia-
gonalisation permet de s'apercevoir que de nombreux niveaux que 1l'on suit
depuis des champs plus faibles et auxquels on attribue les nombres quanti-

ques |n,K> sont en fait tr&s mélangds avec les n voisins ("inter n mixing'").

Pour donner un exemple concret, nous. donnons. la décompesition des niveaux
que l'on appelle |n=31, K=1> |n=31, k=2>, dans le tableau IV.2. La numéro-
tation |n,K> justifide pour les champs faibles sera conservée pour les
champs plus intenses. Comme nous venons de le voir cette notation n'est
qu'approximativermais reste cohérente par le fait méme que 1'on peut expé-
rimentalement suivre continuement de fagon diabatique 1'évolution des ni-

veaux avec le champ magnétique.

I1 est bon de rappeler que la mesure précise des intensités relatives
a4 l'intérieur d'un méme multiplet a &té rendue possible grice 3 la bonne
stabilit& de 1l'intensité du rayonnement ultraviolet délivré par notre laser.
Cependant cette stabilité se dégrade progressivement lorsque les balayages
portent sur des intervalles spectraux de plus en plus larges, et il reste
difficile de pouvoir comparer des intensit&s sur des multiplets différents.
Un dispositif normalisant le signal i 1'intensité du laser donnerait des
résultats certainement meilleurs. C'est ce qui est prévu grice i 1'acquisi-

tion numérique actuellement en cours de mise au point.
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TABLEAU IV.2 :

n=31, K=1

162

Décomposition des &tats que l'on nomme n=31, K=1 et

n=31, K=2 dans la zone oili les multiplets interf@rent. Les

= : = o =2
valeurs données doivent &tre multipliées par 10

obtenir a
ng

B=3,89 T, M=l

pour

2 Pourcentage en n'
L =1 2 =3 L =5 L =7 Z| |2
n' %n'e
2
n' =29 5,55 5,14 3,95 2,67 0,8 7
n' = 30 -32,50 -28,92 -22,89 -15,56 27,2 7
n' = 31 36,22 30,97 26,62 17,51 34,3 7
n' = 32 29,85 28,58 19,01 15,18 26,0 7
n' = 33 17,41 11,61 14,59 5,41 8,9 %
n=31, K=2
2 Pourcentage en n'
2 =1 L =3 L =5 L =17 Z'a IZ
nl n'gl
£
n' = 29 - 2,95 - 0,70 2,25 4,14 0,6 %
n' = 30 21,98 7,37 -10,59 =22,7 24,7 7
n' =31 | -28,81 | -12,63 11,70 28,70 38,3 %
n' =32 | -24,07 | - 3,78 6,39 12,64 27,0 %
n' = 33 -11,86 - 2,10 2,19 6,98 7,6 %
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B - Les anticrolsements

o - QObservation

Sur le spectre 3 B = 3,89 T, nous avons observé un épaulement sur la
raie la plus intense |n=30, K=1>. Cet &paulement se reproduisant identique-
ment sur les deux spectres (o+) et (¢ ), il ne pouvait donec s'agir d'un phé-
noméne parasite. Nous nous sommes donc intéressés de plus prés & cette ré-
gion d'énergie. En suivant 1'é@volution des niveaux sur le diagramme (E,Bz)
on a pu déterminer qu'd cet endroit devait aussi se trouver le niveau
|n=31, K=8>. Cependant 1'intensité de la raie correspondante aurait dil

&tre si faible qu'elle ne pouvait expliquer simplement 1'&paulement observé.

Une explication possible est que les deux niveaux lors de leur rappro-
chement interagissent et subissent ce que l'on appelle un anticroisement.
Pour pouvoir &tudier ce phénoméne d'anticroisement, nous nous plagons dans
un modéle i deux niveaux. Pour des intensités du champ magnétique B trés
différentes de la valeur B, v 3,89 T caractéristique de l'anticroisement
les fonctions d'onde P et ¥, des deux niveaux |n=30, K=1> et |n=31, K=8>
peuvent &tre considérées comme pures. Par contre pour des intensités B voi-
sines de B, les fonctions réelles des deux E&tats b, et ¥, se perturbent

et on peut écrire :

¥y a(B)p, + b(B)o, avec aZ 4 B2 = (é >

by = -b(B)o; + a(B)o,

oll les coefficients a et b dépendent de B et varient rapidement au voisinage
de B (Pour B tr@s différent de B la] =1, |b| = 0, pour B = B
|a|2 = |b|2 = 1/2). Les deux niveaux ¢1 et wz ne peuvent se croiser et la

valeur minimale de leur différence d'énergie AE,, est appelée largeur de

12
l'anticroisement,AE12 est proportionnel & 1l'intensité de 1l'interaction cou-
plant les deux niveaux considérés. Si cette largeur est faible, les effets

-~

sur la position en énergie des raies sont difficiles 3 mettre en évidence.

Par contre les effets portant sur les intensités relatives des deux
transitions sont spectaculaires [105]. En effet les deux niveaux by et y,

sont excités 3 partir du niveau fondamental ©, et les intensités I,, I

l,
des deux transitions dipolaires Electriques sont proportionnelles i :

2
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2
I,(B) = [a(B)<wo|¥|<p1> + b(B)<wol?lw2>}

T
i BS
S~

I,(B) = [-b(B)<wol?|wl>+ a(B)<wol?|¢>2>]

Compte tenu des phénoménes d'interférence apparaissant dans le calcul des
intensités I I,, ces intensités varient tré&s rapidement quand B varie

au voisinage de la valeur B, caractéristique de 1l'anticroisement. Lorsque
les intensit&s des deux transitions non perturbées (B trds différent de

B,) sont &gales |<wo|¥[wl>lz = |<¢5[;|@2>|2, au passage de l'anticroisement
B =8, l'intensité d'une des transitions s'annule, celle de 1'autre tran-
sition devenant deux fois plus intense que celles des raies non perturbdes.
Ce phénoméne a &té& mis en évidence dans 1'étude expérimentale de l'anti-
croisement de deux niveaux du lithium sous l'effet d'un champ &lectrique
statique homogéne [59]. Dans le cas que nous &tudions 1'un des deux niveaux
non perturbésn'est que trd&s faiblement excité |<wo|?|w2>[2 "~ 0. Au voisinage
de l'anticroisement les deux intensités Il(Bo) et I2(B0) seront du méme ordre
de grandeur. L'intensité de la transition la moins intense |n=31, K=8> sera
donc renforcée par le phénoméne d'anticroisement et ceci au détriment de

l'intensité de la transition la plus intense |n=30, K=I>.

Pour &tudier ce phénoméne, nous avons réalisé des balayages en énergie
beaucoup plus lente 3 des champs magnétiques tr&s rapprochés sur une zone

du diagramme (E,Bz) couvrant l'anticroisement.

De B =3,856T 3B = 3,949 T nous avons &tudié 1'anticroisement
wl = |n=30, K=1> avec by = |n=31, K=8>. Puis nous avons entrepris une &tude
systématique des anticroisements du niveau wl = |n=30, K=1> avec les niveaux

du multiplet supérieur n = 31 soit by = [n=31, K=7>, |n=31, K=6>, [n=31, K=5>,

L'évolution des niveaux que nous avons reportés dans le diagramme
(E,BZ) (Fig. IV.3) nous permet de localiser la position des différents anti-

croisements aussi bien en é&nergie qu'en champ magnétique.

Dans tout ce paragraphe, nous noterons wl et wz les fonctions d'ondes

des niveaux subissant un anticroisement, la largeur sera notde AE |, .

.

Sur la figure IV.7, nous avons représenté l'anticroisement de
v, = |n=30, K=1> avec by = |n=31, K=6> observé a partir d'enregistrements

effectués aux champs magnétiques B variant de 4,51 T 3 4,65 T. Ce sont les
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spectres réels qui ont &té représentés (ils incluent le terme paramagné-
tique). L'observation a &té faite sur la partie oF du spectre, ce choix
est dicté par la raison suivante : nos spectres sont une superposition

de deux parties o et o identiques mais décalées du terme paramagnéti-
que ﬁwc ; ces parties n'interagissent pas entre elles, mais des r&sonan-
ces en o peuvent géner 1l'observation du spectre ¢ et vice versa. C'est
pourquoi, pour chaque anticroisement nous avons tout d'abord réalisé un

. - . Lo , . . +
balayage rapide en &nergie de mani&re 3 sélectionner entre les parties ¢

et ¢ 1l'endroit le plus favorable pour notre é&tude.
Qu'observe-t-on sur ces spectres ?

Avant l'anticroisement, pour B = 4,51 T, la raie ¢1 = [n=30, K=1>
est trés intense, tandis que la raie wz = [n=31, K=6> est trés peu intense,
voire inobservable. Lorsqu'on augmente le champ magnétique, 1'écart en é&ner-
gie entre les raies décroft moins vite que ne le laisse prévoir leur pente
avant 1l'anticroisement, 1'intensit& de la raie la plus forte décrofit, celle
de la raie la plus faible croft. Les deux raies ont méme intensitd pour
B = 4,610 T. L'écart minimum est observé pour B = 4,591 T. Enfin pour
B = 4,650 T, on peut considérer que l'anticroisement est terminé, les deux
raies ont échangé leur position et reprennent leur comportement qu'elles
avaient avant l'anticroisement. Une particularité cependant persiste, la
raie la plus petite |n=31, K=6> est nettement plus intense aprés qu'avant
l'anticroisement. Ceci est sans doute lié au fait que les interactions en-
tre les multiplets de valeurs de n différentes augmentent avec 1'intensité

2 -

du champ B &tudié ; le mod&le & deux niveaux utilisé& cesse d'étre valable.

La précision sur le pointage des raies & partir du spectre de 1'iode
a &té &valuée d 7 mK. Toutes les positions relatives des niveaux sont donc
connues avec cette méme précision, en particulier la largeur de l'anticroi-
sement. La pré&cision relative sur la valeur du champ magnétique est de 10-4.
Cependant la calibration absolue de ce champ peut introduire une erreur sys-
tématique sur le terme paramagnétique et sur la valeur de B2 portée en
abscisse. Cette erreur entraine une imprécision sur la position absolue en

énergie des niveaux nettement supérieure & 7 mK (voir chapitre III, § IV).

Sur la figure IV.8 on a porté l'énergie des niveaux en fonction de B2

en ne prenant en compte que le terme diamagnétique.
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Les droites donnant 1'évolution des énergies des niveaux avant et
aprés l'anticroisement ont &t& &galement représentées. Leurs pentes sont
en bon: accord avec celles que 1l'on aurait pu déterminer i partir du dia-

gramme général des niveaux (Fig. IV.3).

Dans la partie supérieure, on a tracé 1l'écart d'énergie entre les
. . 2 .. . .
deux railes en fonction de B”. Le minimum donne la largeur de 1'anticroise-

ment AE12 et le champ magnétique B, auquel il se produit.

Les intensit&s sont &gales pour un champ magnétique B, supérieur au
champ B, ol l'8cart est minimum, et la raie la plus petite est plus intense

avant qu'aprés l'anticroisement.

Un tel comportement a &té observé dans tous les anticroisements que
nous avons &tudiés. (Le fait que B, soit différent de LD provient du fait
que l'intensité pour la transition non perturbée, |<wo|?|w2>|2 n'est pas
exactement nulle). Le tableau IV.3 résume les données expérimentales que

nous avons tirées de nos &tudes.

B - Interprétation : effets non hydrogénoides et largeurs des

anticroisements

Des calculs par diagonalisation de 1'Hamiltonien en tenant compte
du caractére non hydrogénoide de 1'atome de lithium ont permis une &tude
théorique de 1l'anticroisement du niveau vy = |n=30, K=1> avec le niveau

¥, = |n=31, K=8>.

La figure IV.9 compare ces calculs aux données expé&rimentales. Nous
avons représenté@ les valeurs absolues d'énergie expérimentales avec notre
choix pour la limite d'iomisation. Un décalage systématique avec les posi-
tions th&oriques apparait (environ 50 mK), nous ne devons pas nous en &ton-
ner. Si on ajuste les données, 1'accord entre théorie et expérience est
excellent : allure générale, largeur de l'anticroisement, rapport d'inten-
sité.

On retrouve en particulier les comportements que nous avions mis en
évidence : intensités égales pour un champ magnétique supérieur i celui
olt 1'&cart est minimum, intensité de la raie la plus faible avant 1'anti-

croisement qui garde apr@s 1'anticroisement-une intensité un peu plus forte.
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TABLEAU IV.3 : R&sultats expérimentaux : anticroisements en polarisation o
¥, et ¥, représentent les deux niveaux qui s'anticroisent,
AE12 la largeur de l'anticroisement, Bl le champ magnétique
correspondant et B, le champ magnétique oll les intensités

des deux raies sont &gales

®) ®) Eyy By Eyqy) | By (%= D
|n=30, K=1>| |n=31, K=8> 70 mK + 7 mkK | 3,898 T 3,881 T
" In=31, K=7> 97 mK + 7 mK 4,188 T 4,199 T
" |n=31, K=6> | 120 mK # 7 mK 4,591 T 4,610 T
" |n=31, K=5> | 156 mK + 7 wKk | 5,186 T 5,222 T
|n=31, R=1> | |n=32, K=6> | 100 mK * 7 mK | 4,153 T 4,168 T
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Nous pouvons maintenant chercher un mod&le expliquant la largeur des
anticroisements et surtout leur &volution en fonction du paramétre K' ca-
ractéristique du niveau b, = |n=31, K'>. On observe expérimentalement une

décroissance de EIZ(K') lorsque K' croit.

Dans le cadre d'un modéle hydrogénoide [19,69], la largeur de 1l'anti-
croisement est corrélée 3 la différence des pentes (E fonction de B2) des
niveaux considérés. Celles—ci traduisent en effet, par 1'intermédiaire de
<02>K, la localisation de la fonction d'onde. Les &tats de K faibles pos-—
sé@dent une forte excitation en p, alors que les &tats de K &levés sont plu-

tot localisés le long de l'axe du champ magnétique (excitation en z).

Si le terme diamagnétique dépend surtout des éléments de matrice dia-
gonaux de pz, les caractéristiques de l'anticroisement dépendent essentiel-
lement des éléments de matrice non diagonaux de pz. Plus la localisation de
ces états est différente, plus le recouvrement spatial est faible et donc
la largeur de l'anticroisement faible aussi. Une telle &volution irait bien

dans le sens de nos résultats expérimentaux.

Une étude de la largeur a &té réalis&e théoriquement par des calculs

de diagonalisations pour deux types d'anticroisements [%],[19,49]
- |n,K=1> avec |n+1,KMAX>
- |n,k=1> avec |n+1,KMDY>

Cecl pour des valeurs de n allant de 5 3 16. KMAX désigne le niveau le

plus bas du multiplet et KMOY un niveau situé au centre du multiplet.

N : -an . S ~
Elle a montré que la largeur varie comme e ol le coefficient o dé-

pend de la valeur de K, et il est plus faible pour KMOY que pour K, ..

Si on extrapole une telle dépendance pour m = 30, on trouve une largeur
négligeable devant la largeur naturelle des niveaux. On peut alors considé-

rer que pour le syst&me hydrogénoide on a des croisements de niveaux.

Les largeurs d'anticroisements que nous observons ne peuvent donc &tre
interprétées par un mod&le hydrogénoide et il est nécessaire de tenir

compte du caract&re non hydrogénoide de 1'atome de lithium.

Des calculs ont &té menés [Iﬂléﬂ], en diagonalisant 1'hamiltonien sur

un espace M = 0, n, = +] et en introduisant un défaut quantique variable
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sur le niveau S (P=0). La largeur des anticroisements est alors beaucoup
plus importante, elle varie linéairement en fonction de Gs et sa dépendan-
ce en n suit une loi en n-4 pour une valeur Gs fixée. Ces résultats ont
€té obtenus pour des niveaux de n = 10 3 45 et seulement pour les anticroi-

sements In,K=1> avec ln+1, KMAX>'

Dans notre cas, c'est le défaut quantique de 1'&tat P SP = 0,053
qui intervient, dans un espace de parité totale I, = -1 et notre &tude
porte sur les niveaux n = 30, 31. Nous pouvons cependant calculer un ordre
de grandeur en adoptant les données (GS = 0,053). On trouve AE12 = 60 mK

qui est bien 1l'ordre de grandeur de ce que nous observons.

La présence d'états non hydrogénoides semble domc responsable en qua-
si totalité de la largeur des anticroisements. Cependant, ces résultats
obtenus par diagonalisation ne permettent pas d'apporter une interpréta-
tion physique 3 ces différentes lois observ8es. Aussi avons-nous cherché
a développer un modéle perturbatif incluant le potentiel du coeur.

Ce modéle est analogue 3 celui de la référence [71] qui traite des anti-

croisements des niveaux Stark des alcalins.

L'Hamiltonien de 1'atome de lithium en présence de champ magnétique

s'écrit :
H = Ho + VC + VD (g)
>2
ol H = E sl
o} 2 r

-

V. est le potentiel 3 symétrie sphérique 1ié i la présence des &lectrons
des couches complé&tes du coeur (ici lsz)
22

vy = é« p” est l'énergie diamagnétique.

On peut choisir comme mod&le pour décrire le potentiel de coeur la
forme

(9) v, = z v,(r)P, ol P, est le projecteur sur le sous-espace
c g L L 2
de fonctions de nombre quantique orbital ¢ fixa.

En champ magnétique nul, on peut imposer au potentiel VC de donner

1'énergie exacte du niveau de Rydberg dans une théorie de perturbation

au premier ordre :
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coeur 1
E o Lo <n,£,M|v2(r)|n2,M>
2n N
8
SN S (40)
B 2 3
2n n

ol E& = 62 modulo I et -0,5 < 3& < +0,5. Dans le cas du lithium 52 =62.

Pour les &états que nous &tudioms, % impairs, on peut prendre Gp = 0,053

et §y. ._ =0 pour £ > 3. Il en résulte que le potentiel de coeur peut
impair =

étre réduit i :

Vo = v (02 (/M)

En présence d'un champ magnétique suffisamment fort le terme diamagnétique
domine le potentiel du coeur aussi nous pouvons traiter ce dernier en per-
turbation, par rapport 3 l'Hamiltonien H) + ¥, de 1'atome d'hydrogéne en
champ magnétique.

Puisque 1l'on considére que les niveaux wl et ¥, se croisent pour
1'hydrogéne, la largeur de 1'anticroisement est essentiellement déterminée

par le potentiel de coeur, elle est domnée par :

AEy, = 2l<v | Veluy> (412)

La diagonalisation de 1'Hamiltonien H + Hy donne :

1}

by (B) anz(B)ln,z,M>

n,

wz(B) bnl,zl(B)ln'92'9M>

)

L.
imp

)

n,li

mp
Nous sommes dans l'espace M = 1, T

= +1, la sommation sur n prend en

compte le mélange des &tats de n différents. La diagonalisation dépend

de l'intensité du champ magnétique et donc les coefficients a, et bn en

L 2

dépendent aussi.

8E,, = 2|<w1|VC|¢2>| = 2| Z

1 1
nﬂln';gvaann'2'<n’2’MlVC|n ne o> |
bl

2|1y V7 a_b_, <n,P||v_(r)|n',P>|
an' "PDP P
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Afin de calculer AEIZ’ il nous faut donc &valuer les éléments non diagonaux
<n,P|vP(r)|n',P> ainsi que la répartition de la partie P dans les fonctions
d'onde wl.et Y, du modéle hydrogénoide pour la valeur du champ magnétique

considéré, cette répartition &tant déduite d'un calcul de diagonalisation.

Pour &évaluer le terme <n,P]vp(r)[n',P> on peut dire que l'intégration

coeur = Vp(r)=0), la dépen-
dance en r de la fonction |n,2> est pour r petit A(n)r”, soit pour 1'édtat

est limitée dans un domaine de r faible (r>r

P(2=1), A(n)r (A(n) est un facteur de normalisation qui en premidre approxi-

mation varie comme n_3/2 (4D
<n,P[vp(r)|n',P> = J A(n)rvp(r)A(n')rszdr
r<r
coeur
= A(n)A(n')J r4vp(r)dr
r<r
-"coeur
On sait que pour n = n'
2
<n,P[vp(r)|nP> = A" (n) J r Vp(r)dr
r<r
-~ coeur
§
= -2
- 3
n
I1 en résulte que :
<n,P]V (r)|n'P> = - ""-'1—3{,2- § (/{5)
P (nnl) p

En ce qui concerne les coefficients anp et bn'p’ ils ne peuvent &tre

détermin&s que par la diagonmalisation de 1'Hamiltonien hydrogénoide pour

-~

la valeur de B correspondant i 1'anticroisement &tudié. Ces calculs sont
possibles, mais pour des raisons de simplicitd nous avons fait une appro-

Ximation supplémentaire.

Elle consiste 3 remplacer <wl(B)lVC|w2(B)> par <w1(0)[VC[w2(O)>.

Y2p2

coeur’ 8§
tion de la méme &quation différentielle que la fonction non perturbée

Pour r < r << %-par conséquent dans ce domaine [wl(B)> est solu-

[w1(0)>. Si B est suffisamment faible pour ne pas trop modifier la norme

de la fonction d'onde, le remplacement est justifié et 1'on peut écrire :
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K
[v,(0)> = |n,k> = g a_,|n,4,M
impair
KV
R A

impair

la sommation &tant limitée & une seule valeur de n (L mixing),

et AE,, = 2l<¢1(0)va|¢2(o)>

1]
2]a |[b5,
P n'p

|l<n,P|vp(r)|n',P>|

Numériquement pour les anticroisements du niveau |n=30, K=1> avec les compo-

santes du multiplet n = 31, K' variable

S
K=1 K'
AE ,(K') = 2|a__ " | x
12 n=30,P'‘ "n=31,P (30x31)3/2
soit exprimé en mK
1y _ K=1 K' i
BE |, (K') = 820 % [a 3, pl[b 5 pl ("1>

La décroissance de AE,(K) avec le nombre K' s'explique simplement par cel-
'

le de la partie P de 1'&tat |n=31, K'> c'est-i-dire b§-3l P
- ’

Nous avons reporté dans le tableau IV.4 la largeur expérimentale et la
largeur théorique calcule 3 partir de la formule (44 ) de tous les anti-
croisements &tudiés. L'accord est tr&s bon pour les deux premiers. Il est

moins bon pour le troisidme et le quatriéme anticroisement.

En fait pour le troisidme anticroisement, 1'étude par diagonalisation
montre qu'un autre niveau |n=32, K=13> associé i une transition d'intensité
tr8s faible interagit avec les deux autres dans la zone de l'anticroisement.
Ceci peut expliquer le désaccord. Notre résolution expérimentale ne nous a
pas permis de mettre en &vidence un comportement particulier pour cet anti-

croisement.

Dans le but d'&tudier 1l'&volution de la largeur cette fois—ci en fonec-
tion de n, nous avons aussi &tudié l'anticroisement du niveau |n=31, K=1>
avec le niveau |n=32, K=6> (Fig. IV.l0) et nous l'avons comparé avec l'anti-

croisement entre les niveaux |n=30, K=1> et |n=32, K=6>.
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TABLEAU IV.4 : Interprétation de la largeur des anticroisements par un

mod&le faisant intervenir le potentiel de coeur

wl an wz bn=3l,P AE12 (th) AE12 (exp)
|n=30, K=1> | -0,650 | |n'=31, K=8> | -0,141 75 mK 70 mK * 7
|n=30, K=1> | -0,650 | |n'=31, K=7> 0,167 89 mK 96 mK + 7
|n=30, R=1> | -0,650 | |n'=31, K=6> 0,197 105 mK 120 oK * 7
|n=30, K=1> | -0,650 | |[n'=31, K=5> 0,231 123 mk 156 mK + 7
|n=31, k=1> 0,636 | |n'=32, K=6> 0,197 94 mK 100 mK + 7
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Dans le tableau IV.4 figure la largeur expérirentale et la largeur
théorique calculée par notre modéle. Sur les valeurs expérimentales la

Poil en oo de la référence [419] donne

120 x (30)* = 9,7 .10’
d comparer 3
100 x (31)* = 9,23.107
Soit un accord & Eﬁ;.: 5 7 prés, alors que les valeurs de AE12 sont connues

d 7 % prés. On peut dire qu'un tel résultat est satisfaisant mais il fau-
drait poursuivre 1'étude pour des valeurs de n plus élevées pour avoir une

vérification plus significative.

Remarque : la comparaison a été faite entre les anticroisements du type

|n,K> avec |n+1,K'> et |n+I,K> avec |n+1,K'> pour le méme K et le méme K'.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que pour les &tats M = 0, la
composante P de la fonction d'onde wl est quasi uniformément répartie sur
l'ensemble des composantes du multiplet. On devrait donc s'attendre i un
comportement différent de la largeur des anticroisements en fonction de K

et K'- \

2. Spectres en polarisation m, les états M = O.

Pour ces &tats, le terme paramagnétique est nul et sur les spectres
représent&s sur la figureTV-11, n'apparait qu'un multiplet pour chaque
valeur de n ; ceci rend en champ faible 1'&tude plus aisée que celle effec-
tuée en polarisation 0. Les balayages en énergie ont &t& réalisés aux

champs magnétiques suivants :

B=0T ;1,37 T; 1,94T;2,33T3; 2,72 T 3 3,11 T ; 3,50T

A - Les multiplets diamagnétiques.

o - Description.

Conformément & la théorie, pour un champ magnétique donné faible

(B =~ 1,94 T), il apparait pour chaque niveau n en champ nul, un multiplet
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de résonances dont 1'@nergie est sup&rieure 3 1'@nergie en champ magnéti-
que nul. On numérote les niveaux par le nombre K par ordre d'énergie dé-
croissante. Le nombre de composantes est de 15 pour le multiplet n = 31 et
16 pour les multiplets n = 32 et 33. L'allure générale est différente de

celle du multiplet analogue observé en polarisation o.

L'intensité des résonances ne subit pas ume variation monotone en
fonction de K, en particulier elle est importante pour les &tats de K &le-

vés surtout i champ faible (B = 1,37 T).

L'écart entre deux niveaux de valeur de K successive décroit de K = 1
a K = 11l environ, puis croft jusqu'au dernier niveau du multiplet. Les ni-
veaux se resserrent donc aux alentours de K = 1l ol 1'intensité est par ail-
leurs minimale. Notre expérience a permis de mettre en &vidence pour la pre-
miére fois cette variation typique de 1'écart entre deux composantes d'un
multiplet ; cette variation &tait d&j3 connue théoriquement. Nous revien-

drons sur ce point dans le paragraphe I.3.

B ~ Diagramme d'énergie

Avec les différents enregistrements effectués, nous avons tracé un dia-
gramme (Fig. IV.12) représentant l'énergie des niveaux en fonction du carré

du champ magnétique (ici le terme paramagnétique est nul).

Le nombre de composantes observées pour chaque multiplet est &tal i

la dimension de 1l'espace {n,M=0, Ht=—1} tous les &tats sont donc visibles.

Pour les faibles valeurs de B, la variation de 1'énergie d'un niveau
n,K> est linéaire en B2 mais contrairement & ce qui se pose en polarisa-
tion g, les droites correspondantes extrapolées en champ nu ne convergent
pas en un seul et méme point. La dispersion observée est faible pour n = 31,

mais croit assez rapidement pour m = 32 et m = 33.

Pour ces valeurs de n, nous nous écartons assez sensiblement du modéle

purement hydrogénoide.

2
1 2
E=__2_+YT'<D>

2n &S

C'est le défaut quantique de 1'&tat P qui est responsable du phénoméne de
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non convergence des &nergies quand B tend vers zéro. Cet effet non hydro-
génoide est beaucoup plus prononcé dans 1'état des &tats Ht =-l,M=0

que dans celle des &tats Ht = -1, ]MI =1 (§ I.1.A.8). En effet comme le
montre 1'étude de la variation des intensités des différentes composantes
d'un multiplet, le caractére non hydrogénoide 1ié au défaut quantique de
l'état £ = | se répartit sur toutes les composantes du multiplet lorsque

M =0 ; par contre il n'intervient que sur les composantes de faible valeur
de K quand |M| = 1. L'effet dii au caractdre non hydrogénoide de 1l'atome de
lithium se manifeste donc, pour des champs magnétiques faibles, de fagon
beaucoup plus spectaculaire pour les &tats M = 0 soit I, = -1, que pour les
dtats M| = 1 soit I, = +1. Il serait donc particulidrement int&ressant
d'étudier les effets non hydrogénoides apparaissant dans la zone diamagnéti-
que pour des champs peu intenses en polarisation mw. Malheureusement comme
nous l'avons déja signalé ceci n'est pas possible compte tenu de la résolu-

tion spectrale insuffisante dans notre montage actuel.

Malgré cet effet non hydrogénoide, nous avons, comme nous l'avoms fait
dans l'étude en polarisation o, calculé la pente an,K (2 ) des droites
représentant la variation quadratique en champ de 1'é&nergie du niveau |n,K>
(Tableau IV.5). Nous en tirons une valeur de <p2>nK et nous tragons 1'évo-
lution de <p2>nK/n4 en fonction de K/n pour les niveaux n = 31 et 32 (Fig.
IV.13). Pour les K faibles, comme nous l'avions d&jia observé en polarisa-
tion o, les points s'alignent sur une méme courbe mais il n'en est plus de

méme pour les &tats de K &levés inobservés en polarisation o.

Méme pour une approche purement hydrogénoide, il ne faut pas vouloir

donner une trop grande universalité 3 cette courbe. La normalisation par n

o~

en abscisse n'a pour seul but que de limiter la variation de K/n & 1'inter-

valle [0, %

l'intervalle [0, gJ. Les courbes <p2>/n4 = f(K/n) ne se superposent donc

-

] et la normalisation par n4 en ordonnée celle de <p2>/n4 a

pas exactement pour des n différents mais leur allure reste la méme quel-
les que soient les valeurs de Hz et M. Elle représentent l'effet du terme

-~

diamagnétique 3 1'intérieur d'un multiplet donné.

On remarque sur la figure IV.13 le changement de concavité de la
courbe vers K = 11, traduisant le resserrement des niveaux que nous avons

observés.

Pour des champs magnétiques plus &levés, B = 3,11 T et B = 3,50 T,

les multiplets s'influencent puis se recouvrent. L'évolution des &tats que
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TABLEAU IV.5 : Pente représentant la variation de 1'énergie du niveau

]n,K> en fonction de B2 dans la zone de champ magnétique

faible.
n = 31 o x (cm-l/Tz) n = 32 o (cm-l/Tz)

K=1 0,969 K=1 1,100
2 0,848 2 0,974
3 0,730 3 0,852
4 0,643 4 0,743
5 0,548 5 0,648
6 0,469 6 0,565
7 0,400 7 0,482
8 0,335 8 0,413
9 0,274 9 0,365
10 0,226 10 0,313
11 0,191 11 0,278
12 0,156 12 0,252
13 0,104 13 0,213
14 0,056 14 0,156
15 0,009 15 0,100
16 0,035
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nous continuons i nommer |n,K> se modifie assez peu et nous pouvons sans
difficulté identifier les niveaux, en les suivant de fagon adiabatique

quand B croit.

Alors qu'en polarisation o, les niveaux de K Elevés ne sont pas visi-
bles sur mos spectres et que nous avons pu & des champs &levés B = 3,89 T,
4,29 T et 4,50 T identifier sans difficulté les raies de K faibles, en po-
larisation ™ nous voyons toutes les composantes des multiplets. L'aspect
du spectre devient alors trd&s complexe quand l'intensité du champ croit ;
de ce fait nous n'avons pu suivre efficacement les niveaux que pour des va-
leurs du champ magnétique inférieures 3 B = 3,50 T. Pour aller au deld, il
faudrait faire des enregistrements avec des pas de champs magnétiques plus
faibles, mais méme en prenant cette précaution les anticroisements de ni-

veaux viendraient compliquer l'identification des niveaux.

Y - Interprétation théorique

Pour comparer nos ré&sultats expérimentaux 3 des calculs théoriques,
une diagonalisation de l'Hamiltonien analogue i celle effectuée en polari-
sation o pour les états M = +1 a &té réalisée en polarisation 7 pour les

états M = 0.

Nous avons plus particuliirement &tudié le multiplet n = 31 pour 1'hy-

drogéne, puis pour le lithium, & un champ magnétique de 1,94 T.

Sur la figure IV.l4, on a comparé le spectre expérimental et les spec-—
tres théoriques calculés pour le lithium et 1'hydrog&ne. On peut remarquer
que la position des raies calculées dans les deux cas est tré&s peu diffé-
rente et 1'allure générale du multiplet reste la méme, en particulier on

observe dans tous les cas le resserrement des niveaux aux environs de K = 11.

La différence essentielle entre ces spectres réside surtout dans les
forces d'oscillateur des transitions associées & des niveaux de différente
valeur de K. D'une part ces forces d'oscillateur sont globalement plus im-
portantes pour l'hydrogéne que pour le lithium et d'autre part leur réparti-
tion sur 1l'ensemble du multiplet est légérement différente. Le premier point
est 1ié au caractdre non hydrogénoide tr&s prononcé pour l'état fondamental
du lithium (GS = 0,399) ; il en résulte que les intégrales radiales de tran-

sition dipolaire &lectrique <2s|r|np> sont dans 1'hydrog2ne environ quatre
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fois plus grandes que les intégrales correspondantes calculées dans le
lithium. Pour le lithium, l'accord entre théorie et expérience est excel~
lent pour les positions en &nergie comme pour l'intensité des raies.
Lorsqu'on observe les multiplets n = 32 et 33 3 B = 1,94 T ou le méme mul-
tiplet n = 31 3 un champ magnétique plus &levé, l'effet du défaut quanti-
que Gp est moins visible sur les forces d'oscillateurs, on se rapproche de
plus en plus du mod&le hydrogénoide. Qualitativement on peut dire que

-

l'énergie correspondant i la partie non coulombienne de 1'Hamiltonien en
champ nul devient de plus en plus faible par rapport 3 l'énergie associée
au terme diamagnétique, quand B croit ou quand on &tudie des &tats plus
excités. En effet dans ce cas VC devient négligeable devant vy (Eq. ¢ )

B - Les anticroisements

o - Observation
En polarisation 7 nous avons &tudié l'anticroisement |n=31, K=I> avec
|n=32, R=16> ; c'est le premier anticroisement mettant en jeu le niveau
K =1 le plus excité du multiplet n = 31 et le niveau K = 16 le moins exci-
té du multiplet n = 32. L'allure générale est différente de celle des anti-
croisements observés en polarisation en o. En effet dans le cas présent, les

deux raies ont la méme intensité avant 1l'anticroisement.

D'aprés 1'étude développde au § I1.2.B.B, l'anticroisement observé en
polarisation T correspond au cas |<w0|;lw1>|2 = |<®0|?1m2>[2 (Eq.
Quand 1l'intensité du champ magnétique croit et se rapproche de la valeur
caractéristique de l'anticroisement B, la transition s'effectuant vers le
niveau le moins excit& |n=31, K=1> transfére son intensité i 1'autre transi-
tion mettant en jeu le niveau |n=32, K=16>. L'intensité de la raie associée
au niveau le plus bas diminue et s'annule, celle de 1l'autre raie devenant
beaucoup plus intense. Simultanément 1'&cart d'énergie entre les deux niveaux
diminue. Au deld de 1'anticroisement (B > BO) les deux niveaux s'&cartent et
les deux transitions retrouvent progressivement leurs intensité&s initiales,

pratiquement égales.

La figure IV.l5 représente le diagramme (E,BZ) de l'anticroisement,
1'évolution de l'&cart entre les &nergies des deux niveaux. Notre résolu-

tion ne nous permet plus de distinguer celles—ci lorsque leur &cart est
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inférieur 3 la demi largeur de la raie la plus intense. Nous ne pouvons

donc que donner une borne supérieure pour AEIZ’ AE12 < 30 mK.

B — Interprétation

Pour cet anticroisement, l'@tude th&orique utilisant la méthode de
diagonalisation n'a pas encore &té réalisée, cependant on peut gridce au
modé&le développé dans le cas des &tats M =1 (§ I.2.B.8) donner un ordre
de grandeur de sa largeur, essentiellement due au potentiel de coeur
(Eq.

2 x 0,053 K=1 K=16
pE. = 220,053 K=l =16
12 (32x32)3f2 n=31,P' ' "n=32,pP
) K=1 K=16
= 744 x [a 3y plIb 3y bl =K
= 45,2 mK

D'autres anticroisements devront étre &tudiés mais pour cela il semble
~ . . Vioa - . 12 . .
nécessaire soit de s'intéresser & des multiplets d énergle plus basse, solt
d'utiliser le syst@me laser haute résolution car si notre modéle est cor-—
rect, les largeurs ne dépasseront gudre 50 mK, valeur qui est & la limite

de notre résolution actuelle.

3. Structure des multiplets et symétrie approchée en champ faible

Cette symétrie approchée caractéristique de l'effet diamagnétique de
1'hydrogéne en champ faible a &té mise en &vidence par des &tudes récentes,

nous en avons déjd parlé dans le chapitre II, paragraphe III.C. Elle est

décrite par l'invariant adiabatique A 4a2 - 5a2 et se manifeste sur nos
P q z

spectres de deux manidres différentes :

- Dans un mod&le hydrogénoide, on peut parler de "croisement' de ni-
veaux tant la largeur prédite est faible. Pour le lithium cette largeur
est plus grande mais est essentiellement reliée au caract&re non hydrogé-

noide des états nP.

- Les positions en énergie des composantes d'un multiplet ont la méme
distribution caractéristique aussi bien en polarisation 7 qu'en polarisa-

tion o. On remarque en particulier dans les deux cas un resserrement des
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niveaux vers K = 11 pour le multiplet n = 31. De plus les niveaux de fai-
ble valeur de K présentent un &cartement bien supérieur i celui observé

pour les &tats de valeur maximale de K.

En polarisation m, les forces d'oscillateurs permettent d'observer
toutes les composantes sur le spectre expérimental alors que seules les

premi&res sont visibles en polarisation o.

L'allure générale du multiplet fait penser i deux oscillateurs, 1'un
représentant les &tats de K faibles, l'autre les &tats de K élevés et qui

interagissent vers K = 11 oli 1'on observe un resserrement des niveaux.

Pour visualiser ce phénoméne nous avons tracé sur un histogramme
(Fig. IV.16) 1la valeur de 1l'écart AED(nK) - AED(n, K+1) entre les termes
diamagn&tiques pour le multiplet n = 31 de 1'hydrogéne i une valeur du champ

magnétique de B = 1,94 T.

AE[(n,K) = En’K(B) - E_(B=0)

Une figure analogue (IV.17) a &té tracée en polarisation o.

On constate deux phases distinctes décrites par deux segments de droi-

tes. L'une représente 1'&volution pour les &tats de K faible (1 i 11), 1'au-

tre celle pour les &tats de K &levés (11 i 15).

Une premiére tentative d'interprétation peut &tre donnée en terme
d'approximation adiabatique : pour les &tats de K faibles, c'est l'excita-
tion en p qui est dominante. Pour une excitation n fixée (Eq.54 . CVL]L\)
les états de K différents sont caract8risés 3 une excitation en z différente.
Pour les &tats de K &levés, l'excitation en z est dominante et pour une
excitation en z fixée, les &tats K différent par leur excitation en p. L'in-

terférence entre les deux syst@mes se produit aux environs de K = 11.

Une telle interprétation explique qualitativement le phénoméne, mais
les excitations en p et z sont beaucoup plus corrélées que ne le laisse

supposer cette description.

Dans la description classique en termes d'ellipses de Kepler dont les
paramétres varient lentement au cours du temps [7,/6,40] on a mis en &vi-

dence deux comportements différents 1iés au signe de A (voir chapitre II) :
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. R . >
- les &8tats dits de rotation oli le grand axe de l'ellipse (v A) peut
tourner autour de 1'axe du champ magnétique. Ces Etats correspondent aud

valeurs faibles de K ot <p>2 est important. A > Q.

- les &tats dits de libration oli le grand axe de l'ellipse reste loca-
lisé le long de 1l'axe du champ. Ces &tats correspondent aux K &levés ol p

est trés faible. A < O.

Nous avons donc calculé@ pour chaque niveau d'@nergie la valeur de A
correspondant & la valeur de 1l'invariant adiabatique A qui a pour dimen-
sion h? : A = h%1. Le déplacement diamagnétique d'un niveau s'8crit en
unités atomiques (Eq.4§ ch I[)

AED=182-“2—2(n2+M2+m (15)
Le résultat est représenté sur les figures IV.16 et IV.17 et on constate
que le changement qui s'op&re dans l'@volution des niveaux est bien relié
au changement de signe de A puisque celui-ci s'annule & l'endroit ol les
deux segments de droites décrits précédemment se coupent.

La variation AE, donc de A, 3 l'intérieur d'un multiplet n fixé est
bien connue maintenant. D'un point de vue semiclassique [46,?3,?9] on sait
qu'il existe deux types de mouvements quand : < 5—1/2 v 0,447. Cette
condition est bien vérifiée dans nos expériences oii |[M| < I n  30. Ces
deux types de mouvement apparaissent 3 des &nergies différentes, 1'énergie
de transition &tant &gale 3 [lé]

22
Ylg (M2+n2)

ES =

Pour une &nergie diamagnétique Ey inférieure 3 ES (soit A< 0 et K grand)
on observe un mouvement de libration, le mouvement de rotation apparais-

sant pour AE ES (A > 0 et K petit). Ces résultats sont en accord avec

D>
ceux des références [39] et [ho].

Une analyse quantique a &t& faite tout récemment par les auteurs de
la référence [47,33,406]. Il s'agit de la description en coordonnées para-
boliques de deux oscillateurs en & et n couplés par le terme diamagnétique.
Cette méthode est fondée sur des arguments de théorie des groupes et permet

de calculer AED par un développement en perturbation, le premier terme
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donnant l'édquation (1) & un facteur additif +3 dans la parenthése. Ce
facteur est dd au fait que 1'équation (]§) provient d'un traitement
semi classique et que 1'autre formule découle d'un traitement purement
quantique. C'est un pas important dans la compréhension du diamagnétisme

en champ faible.

IT - Vers les états de quasi Landau.

Pour observer ces &tats, nous avons effectué des balayages en énergie
pour deux intensit&s fix€es de champ magnétique : B = 3,89 T et 4,86 T.
Afin d'identifier plus aisément les niveaux observés, ces enregistrements
débutent pour des niveaux n voisins de 32, c'est-i-dire dans la zone dia-

magnétique oli les spectres sont bien connus.

En polarisation m, la répartition presque uniforme de la partie P
sur tout les &tats du multiplet, entraine une allure tr&s chaotique des
spectres observés (tous les niveaux provenant des différents états |n,K>

sont excités).

C'est pourquoi nous nous sommes surtout intéressds aux spectres en
polarisation o. Dans ce cas dans la zone diamagnétique la partie P est
surtout localisée sur les &tats de faible valeur de K. Cette caractéristi-
que se conserve pour des &tats d'énergie plus &levée et l'on peut aussi
identifier les raies les plus intenses et leur attribuer des nombres quan-
tiques net K. Ces nombres ne sont pas des nombres quantiques exacts dans
la zone de quasi Landau considér@e mais on peut suivre les &tats de fomec-
tion adiabatique en fonction du champ magnétique i partir d'une zome ol la
notation |n,K> est correcte. Pour cette raison nous avons conservé cette

notation.

Nous avons choisi de décrire séparément les spectres 3 B = 3,89 T et

B = 4,86 T car ils révélent des comportements assez différents.



l. B =3,89 T.

A - Méthodes expérimentales.

Rappelons que pour les spectres dans la zone diamagnétique nous lais-—
sons les &tats s'ioniser dans le champ &lectrique créé par la haute tension
i laquelle est porté le détecteur. Nous avoms pu conserver cette méthode
jusqu'i des énergies situes 3 moins de 30 cm_1 au-dessous de la limite

d'ionisation et observer ainsi les niveaux jusqu'da n = 41.

Pour des énergies plus &levées les signaux enregistrés deviennent trop
faibles et nous avons utilis& une autre méthode de détection. Une impulsion
de champ &lectrique est appliquée environ 200 ns aprés le pulse laser. Si
l'intensité du champ &lectrique est suffisante, les &tats s'ionisent. Uti-
lisant cette méthode de détection par ionisation par champ, nous avons pu

observer les niveaux n = 42, 43, 44.
B - Résultats.

Sur le tableau IV.5 nous avons répertorié tous les niveaux observés,
leur énergie (corrigées du terme paramagnétique) comptée & partir de la 1li-

mite d'ionisation.

Sur la figure IV.18 nous avons tracé l'énergie du niveau en fonction
de n, pour les &tats K = | et 2. L'écart d'énergie entre deux niveaux consé-
cutifs peut &8tre évalué en unités ﬁwc. AB=3,81T, ﬁwc correspond &

=) - P
3,677 cm ; nous avons report@ la valeur des &carts sur le tableau.

C - Interprétatiom.

L'énergie du niveau que l'on appelle |n,K> s'dcrit 3 un champ magnéti-

que B fixé :

21y 2
E=<y Bz - g+ 5 e [v B>

ol ¢ __(B) désigne la fonction d'onde du niveau |n,K> d B donné.
nK
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Dans 1'approximation hydrogénoide, dans la zone diamagnétique, pour
les faibles valeurs de champs oii les multiplets interagissent peu, la fonc-

tion d’onde vox dépend trds peu de B et l'on peut &crire en posant

P2 1 . .

H = 5— - — et en unltés atomiques
o} 2m T

2
- = 2
E= <wnKlHolwnK> * 3 <wnK(0)|p llpnl((o)>
1 YZ 2
= - ;;f * 5 P>k (calculé pour B = Q)

o . 2 2 . .
On trouve alors la variation quadratique en B de l'@nergie du niveau.

Toujours dans la zone diamagnétique, mais & des champs plus Elevés,
lorsque les multiplets se mélangent, la fonction d'onde dépend de B, ce qui

2
influe 3 la fois sur <wnK(B)lHo|wnK(B)> et sur %;<wnK(B)|p2|wnK(B)>.

Au premier ordre de la théorie des perturbations, la perturbation dia-
magnétique introduit dans les fonctions d'onde un terme correctif propor-

tionnel 3 B2

wnK(B) = ¢nK(0) + AzwnK(B)
Le développement de l'@nergie jusqu'aux termes en B2 inclus s'écrit alors :
Yz 2
E = <y (0)[H [ (0)> + 2<p o (O [H_|8,0  (B)>+ S5y (0) [p" |y, (0)>

Les corrections sur les fonctions d'onde se ressentiront surtout sur 1'&lé-
ment de matrice de Ho.

La correction A (B) a pour expression :

2¥nk

2 2
® = 1 <V 1 (O [0 0> [0 11 (00>
(n' ,K') - '—é‘ + _—2
#(n,K) 2n 2n'

Ba¥ik

I o1t B [V 11 (0)>
n

On peut donc &crire :

1 2 ) 1 2
W ® g ®> = 1 - =57 fa 0D ] - - - i
n' 2n'" K' J 2n
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Energie pour Ecart en Energie pour Ecart en
K =1 (cm-l) unités ﬁwc K = 2 (cm-l) unités ﬁwc

- 90,10 - 91,96

} 2,28 } 2,23
- 81,70 - 83,74

J 2,15 J 2,10
- 73,78 - 76,01

) 2,06 J 2,00
- 66,20 - 68,64

J 1,93 ) 1,90
- 59 10 - 61 64

2 1,89 } 1,82
- 52,14 - 54,94

) 1,80 J 1,74
- 45,52 - 48,53

; 1,76 j 1,66
- 39,04 - 42,42

b
- 32,92

) 1,64
- 26,86

) 1,54
- 21,20

b
~- 15,52

) 1,46
- 10,16

TABLEAU IV.5
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Si les contributions des é&tats wn,K,(O) tels que n' < n sont prédominantes,
le terme a(Bz) sera positif ; par contre si la contribution des &tats

wn,K.(O) avec n' > n l'emporte,a(Bz) sera négatif.

Dans le diagramme d'énergie expérimental (E,Bz) 1'énergie d'un niveau
|n,K> croit moins vite que ne le laisse prévoir la loi en B2, Dans la mesure
ot un calcul & 1l'ordre B2 est justifié, la courbure observée dans le dia-
gramme (E,Bz) est donc une conséquence de l'abaissement de la valeur moyenne
de Ho dans l'état ln,K> s a(Bz) est alors positif

2
E =~ - ? - a(8%) + L<o®>_ (8=0)
Lorsque l'on passe progressivement de la zone diamagnétique 3 la zone de
quasi Landau, la fonction d'onde dépend de plus en plus de B. La correction
diamagnétique modifie simultanément les valeurs de <Ho> et de <p2>. Dans ce

cas, un calcul par perturbation au premier ordre perd toute sa signification.

En particulier au voisinage de la limite d'ionisation en champ nul,
énergie diamagnétique et énergie coulombienne sont du méme ordre de grandeur
Cet effet se traduit par une décroissance de 1'cart d'énergie entre deux
niveaux K = | successifs, |n, K=1> et |n+l, K=1>, cet &cart tendant vers la

3 R g
valeur Eﬁwc pour E voisin de zéro.

Pour des niveaux jusqu'3d n = 39, les &tats K = 2 sont facilement
identifiables, voire méme jusqu'd n = 37 pour les niveaux K = 3. D'aprés le

tableau IV.5 on peut constater que l'&cart en &nergie de deux niveaux suc-

cessifs K = 2 suit une loi analogue & celle observée pour deux niveaux suc-

cessifs K 1. En effet les &carts entre les niveaux |n, K=1> et |n+l, K=I>
sont approximativement &gaux aux écarts entre les niveaux |n—1, K=2> et

ln, K=2>.

Dans le chapitre II nous avons vu au paragraphe III.2.A que 1l'appro-
ximation adiabatique consistant a &tudier le mouvement 3 deux dimensions
dans le plan z = O permet d'interpréter les positioms des structures les
plus intenses observées pour les &tats Hz = +]. Ce modele est par conséquent
parfaitement adapté pour &tudier les structures les plus intenses apparais-
sant dans nos spectres pour une polarisation ¢ de la lumidre excitatrice

(m_ =1, |M =1, n, = +1) et associfes aux &tats K = 1. En effet ces

t
&tats K = 1 sont essentiellement localisés dans le plan z = 0 [?].
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Cependant, comme le montre la figure de la référence [5?], méme dans
ce cas, elle ne peut donmmer la valeur exacte de la position en énergie des

niveaux.

De plus comme nous l'avons déji signald au chapitre II (§ III.2.A)
1'étude du mouvement dans le seul plan z = 0 ne permet absolument pas
d'interpréter 1l'existence de résonances supplémentaires que nous avons as-
socifes aux &tats K > 2 en utilisant le procédé diabatique pour identifier
les niveaux. Il semble &vident que cette méthode bidimensionnelle ne peut
8tre que qualitative, et est incapable d'interpréter 1'évolution des ni-
veaux de K plus &levés. Le probléme reste fondamentalement tridimensionnel
et nous devons nécessairement tenir compte du mouvement dans la direction
Oz pour parvenir 3 une description plus &laborde. Cette description a déjia
fait 1'objet du paragraphe III.3 du chapitre II et est décrite dans la ré-
férence [90].

La résolution de 1'équation de Schrddinger bidimensionnelle dans le
plan z = Cte est assocife & la valeur propre €q (z) (chapitre II , § III.3,

Eq.54) . Le nombre quantique n, est &gal au nombre de noeuds de la fonction

¢h?(p,z) dans 1l'intervale ]O,+~[. Les potentiels adiabatiques en (z) permet-
tant de décrire le mouvement dans la direction 0z sont associés a la méme
valeur du nombre quantique n, quelle que soit la valeur de z considérée, et

sont des fonctions de z symétriques.
Pour |Z[ >+ Enp(z) > Y(np + l-%..]ﬂl.) __;.

éme

le potentiel converge vers le np état de Landau.

Pour |z| + O, €n (2) tend vers la valeur propre du modéle de quasi-
p
Landau. Dans le cas d'une interaction diamagnétique faible, le développe—

ment 3 1l'ordre Y2 de l'énergie conduit 3 la valeur propre Enp(z) [2&]

4
1 2 1
eq (2) = - —5 * i%-Y (n + M| + E)
P 2(n_ + |M| + n P
o) 2
Dans ce cas np et n peuvent &tre relids par n = np + 2 + 1 ot |M| =2 (cf.

chapitre II, § III.2.A).

Dans la mesure ol 1'approximation adiabatique est valable, les &tats
sont caract@risé&s par les deux nombres quantiques n, et v, v étant &gal au

nombre de noeuds de la fonction Xn V(z) dans 1'intervalle ]0,+w[. Pour
P
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n, = +1 1'état adiabatique le plus profond correspond & v = 0 ; la proba-
bilité de présence de cet &tat est maximale en z = O et s'&tend sur un do-
maine en z &troit. Pour L, = -1 1'état adiabatique le plus profond corres—
pond 3 v = |. Bien sir 1'approximation adiabatique n'est valable que si
1'écart entre deux valeurs propres successives e, (2=0) et e, ,1(z=0) est
grand devant l'écart entre les deux niveaux (np, %=0) et (np, v=2). Ces
deux types d'écart sont caractéristiques des fréquences des mouvements emn p

et z respectivement.

Dans 1'approximation adiabatique, oli mouvements en z et en p sont
totalement découpl@s, l'énergie des états correspondant au méme nombre
quantique n croit lorsque v croit. Par conséquent il est impossible
d'identifier les &tats (np, vo) et (np, v0+2) aux états |n,K=1> et
In,K=2> (icl v, = 0 si HZ =1 et v, = 1 si Hz = =1). Il faut remarquer
qu'3 notre connaissance il n'existe actuellement aucune relation permet-—
tant de corréler les deux jeux de nombres quantiques (n,K) et (np,v) re—

lation qui soit valable dans tout le domaine du plan (E,Bz).

Ce problime reste toujours ouvert et est &troitement connecté d'une
part 4 la conservation des surfaces nodales pour un &tat de nombres quan-

tiques donnés lorsque B croit, d'autre part 3 la validité d'un mod&le uti-

lisant une approximation adiabatique.

On peut cependant remarquer qu'au voisinage de la limite d'ionisation
en champ nul, pour des &tats de nombre quantique np €levé , les courbes de
potentiel adiabatique ont pour expression pour |z| suffisamment faible

(z) = e, (Q) + l-iii-e (z) z2 +
Enp np 2 azz np iz=0 .

Pour deux valeurs i?ccessives de n_, les potentiels harmoniques sont peu
. en —2 ) . s -
différents (wz =—5 enp(z) 2= varie peu avec np). Les deux séries d'états
392
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adiabatiques n, et np+1 présentent donc des résonmances identiques d'énergie

- 1
E = e (0) +w_ (v +3)
n n
o/v P z 2
Par cons&quent les sous-structures apparaissant dans 1'approximation de
quasi-Landau sont formées de s&ries différentes de résonances (associées
chacune 3 une valeur de v), les différentes résonances d'une série &tant
distances de e, +1(0) - enp(o). Ceci permet de comprendre les sous—struc-

P . : .
tures observées 3 haute r&solution dans les modulations de quasi-Landau

[ 29,8

Dans notre expérience, nous avons identifié les &tats avec les nom-
bres quantiques n et K et nous avons aussi observé que les &carts d'éner-
gie entre deux niveaux successifs d'une série donnée (K fix& K = 1 et 2)

suivent la méme loi de variation en fonction de n.

Dans le paragraphe suivant nous avons simplement chercher 3 montrer
1'évolution du rapport entre les termes coulombien et diamagnétique pour
les &tats K = 1. Pour ces &tats un modéle tr@s simple bien adapté comsiste

i s'intéresser au potentiel V (p, z=0).

En ne tenant pas compte du terme d'énergie centrifuge, les &tats pro-

_, sont solutions de 1'équation de Schrédinger correspon-
n,K=1 1 202

dant au mouvement dans le potentiel 3 une dimension V(p) = - 5 + 3 -

pres d'énergie E

Connaissant pour un champ B fix&, 1l'énergie expérimentale En g=1° e point
K=
tournant p* correspondant 3 1'extension maximale dans un mouvement classi-
que est solution de 1'é&quation
*

\ = E

™) n,K=1
P v e ~ . . . . 1
Pour 1'état considéré, l'énergie d'interaction coulombienne <- => est en
. N 1 " 5 ‘ ] 5 =
module minorée par —. L'énergie d'interaction diamagnétique <sz /8> est
3 2 %2 - . . S

majorée par y p* /8. Le rapport Q entre l'énergie diamagnétique et le mo-

dule de l'énergie coulombienne est donc majoré par :

2
22 *3
Q = <v%p7/8>/<1/p> <X o
Le tableau IV.6 contient les énergies expérimentales des &tats En g = 1
?
observés en polarisation o, la position en unités atomiques du point tour-

nant p* et la valeur maximale Qmax du rapport Q.
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Etats K

E (em )

p* (ua)

Max
n = 32 - 90,11 1880 0,22
n = 33 - 81,71 1977 0,26
n = 34 - 73,78 2070 0,30
n = 35 - 66,20 2164 0,35
n = 36 - 59,10 2255 0,39
n = 37 - 52,15 2346 0,44
n = 38 - 45,52 2436 0,49
n = 39 - 39,04 2525 0,55
n = 40 - 32,92 2610 0,60
n = 41 - 26,86 2695 0,67
n = 42 - 21,20 2776 0,73
n = 43 - 15,53 28,56 0,79
n = 44 - 10,15 29,34 0,86

TABLEAU IV.6
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Le tableau IV.6 donne les résultats obtenus. On s'apergoit que lorsque
n croit on passe réguli@rement d'un état n = 32 oli 1'on peut encore traiter
par perturbation le terme diamagnétique (Qmax = 0,22) & un &tat n = 44 voi-
sin de la limite d'ionisation ol terme diamagnétique et terme coulombien

ont méme importance (Qmax = 0,86).
2. B=4,86T.

Les méthodes expérimentales sont les mémes : impulsion de champ &lec-

trique appliqué environ 200 ns aprés 1'impulsion laser.

-~

Le spectre de la figure IV.19 est construit & partir de plusieurs en-
registrements. On observe bien sir toujours les deux types d'&tat M = -1 et
M = +]1 séparés de 1l'énergie paramagnétique‘ﬁwC mais 3 la place de résonances
assez étroites observées pour B = 3,89 T, figurent des structures consti-
tuées de plusieurs résonances. Nous en avons observé cing et les &carts en-—
tre deux structures consécutives suivent la dépendance habituelle obtenue
pour les niveaux de quasi-Landau. Ils tendent vers %ﬁwc a E = 0, nous avons
d'ailleurs pu observer une de ces structures au deld de la limite d'ionisa-

tion en champ nul, le dernier &cart mesuré &tant de 1,4 ﬁwc.

L'existence de ces structures n'est pas encore interprétée. S'agit-il
vraiment de structures d'un &tat de quasi-Landau, ou bien est-ce une coinci-
dence de résonances ? On peut &mettre 1l'hypoth&se simple suivante : nous
avons vu que les &tats K = 1, K = 2, K = 3 suivaient le méme type de loi
dans la zone des &états de quasi-Landau, 1'écart entre deux niveaux consécu-—
tifs tendant vers %ﬁmc 3 la limite d'ionisation en champ nul. Il est possi-
ble qu'a la valeur de 4,86 T, la série K = | et la série K = 3 entrent en
coincidence, 1'énergie du niveau |n, K=1> &tant trés voisine de celle du
niveau |n+l, K=3>. Ces niveaux nous 1'avomns vu interagissent pour l'atome
de lithium. Il est possible qu'un tel processus soit responsable du phéno-

méne observé.

Dans le cas présent toute approximation adiabatique cesse d'&tre vala-
ble ; une &tude théorique précise est nécessairement tras complexe car il
faut tenir compte explicitement des couplages entre &tats |n,K>, [n'K'> ou

bien ceux notés [np,v>, ]név'> selon la méthode utilisée.
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III - Seuils de photoionisation.

Dans ce paragraphe sont reportés des ré&sultats chronologiquement anté-
5 N . ) et ] ]
rieurs aux &tudes des multiplets dfamagnétiques. Nous dirons ensuite quel-

ques mots sur des &tudes toutes ré&centes et trés prometteuses.

Cette étude nous a &té dictée par la méthode de détection utilisée. I1
est maintenant bien &tabli, par les &tudes faites sur la photoionisation
des atomes en présence d'un champ &lectrique F que l'existence d'un tel
champ a pour effet d'abaisser le seuil de photoionisation. En premi&re ap-

proximation 1l'énergie critique d'ionisation E_ est déduite de considérations

simples portant sur l'étude de la courbe de potentiel V(z) = - T%T + Fz :

EC = - 2/F en u.a.
. . . e? 1l
1'unité atomique de champ &lectrique est B = 5,142.10" " V/m.

2
la|a]

En présence d'un champ magnétique B de direction Oz paralléle a la

. . . . > . .
direction du champ é&lectrique F appliqué, la courbe de potentiel damns la

: : > . :
direction 0z n'est pas modifiée (par rapport au cas B = 0) et on pourrait
s'attendre si 1'on utilise le méme raisonnement classique que E, soit indé-

pendant de B.

C'est afin de confirmer ou d'infirmer cette hyporh&@se que nous avons

entrepris les expériences suivantes.

1. Expérience en polarisation w,

Dans la zone d'interaction, nous avons appliqué entre les deux plaques
un champ électrique continu de valeur fix8e mais faible (jusqu'a 6 V/cm).
En balayant la fréquence du laser en polarisation 7, nous avons repéré i
quelle 4nergie apparaissait le signal de photoionisation : cette énergie
est appelée seuil de photoionisation Ec. Nous avons recommencé ces opéra-
tions en présence d'un champ magnétique d'intensit& B. Li aussi, a partir

d'une &nergie seuil E B donnée apparait le signal.

c,

Un enregistrement type est représenté sur la figure IV.20 et a &té

effectué 3 B = 1,94 T avec un champ électrique continu de 6 V/cm.
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L'ensemble des résultats est reporté sur la figure IV.21, oll est
tracée 1l'énergie seuil en fonction du champ magnétique pour trois valeurs
particuliéres du champ électrique (0,5 V/cm, | V/ecm, 2 V/cm). A F donné,

la courbe représentative coupe l'axe B = 0 3 la valeur E, = -2/F. L'énergie

C
de seuil croit avec l'intensité du champ magnétique, ce qui traduit le phé-

noméne de stabilisation des niveaux en présence d'un champ magnétique.

2. Interprétatiom.

Une interprétation simple est possible en terme de potentiel. Celui-ci

s'écrit en unités atomiques

1 2
V(p,z)=—————-+Fz+-%p
72 2
p + z

Pour une valeur fixée de 1l'énergie totale E de l'électron E =T + V,
ol T représente l'énergie cinétique, 1'dquation E = V(p,z) définit une sur-
face fronti&re entre deux zonmes A et B. Dans la zome A, E est plus grand
que V et en mécanique classique l'électron se trouve obligatoirement dans
cette zone ; en effet 1'électron ne peut pénétrer dans la zone B qui corres-
pond d une &nergie cinétique T négative. Si classiquement on peut trouver
une trajectoire enti@rement incluse dans la zone A partant du noyau et
s'éloignant vers 1l'infini, cela signifie que 1'atome peut s'ioniser. Pour
qu'il y ait ionisation il est domc absolument nécessaire que la zone A con-
tienne le hoyau et ait une branche s'&loignant 3 1'infini. Cette condition
n'est cepéndant pas suffisante. Il peut en effet exister des trajectoires
ayant la méme énergie E passant par le noyau mais n'atteighant jamais 1'in-
fini. Ceci est dfi au fait que l'énergie E tient compte non seulement de
l'énergie associée au mouvement s'effectuant dans la direction du champ
€lectrique (direction ol l'ionisation est possible) mais &galement de
1'énergie associée au mouvement de la direction p, mouvement nécessairement

borné compte tenu du terme diamagnétique.( Flg ﬂ--‘22>

Sans ou avec champ magnétique il n'est possible de tracer une telle
trajectoire que si E > EC = - 2/F. Si E < EC la surface E - V(p,Z) > 0O
délimite deux régions A et A', 1'une entourant le noyau, l'autre regardant
vers 1'infini dans la direction du champ &lectrique. Dans un traitement
quantique le passage de 1'Electron de l'une & l'autre de ces zomes peut

évidemment se faire par effet tunnel mais avec une probabilité trds faible.
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« Expérimental points

-9 o E=2V F

1 2 3 4 5

— : : + e
Figure IV-21 : B (Teslas)
Evolution du seuil d'ionisation Stark en fonection du champ magnétique
pour trois valeurs du chemp élsctrique (0,1 V/om ,.0,5 V/em , 2 V/cm).
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Lorsque E > - 2/F les deux zones A et A' communiquent par un col dont
1l'ouverture en p : P, st d'autant plus grande que E - E, est plus grand.
Au voisinage du col, c'est-3-dire de l'axe 0z, on peut considérer que le
mouvement de 1'&lectron est essentiellement dominé par le champ magnétique
et une approche adiabatique est possible. Dans ces conditions, pour &tudier
le mouvement en z, on peut moyenner 1l'influence du mouvement en p. L'éner-
gie minimale associée au mouvement en p en présence du seul terme diamagné-
tique est &gale 4 l'énergie du premier niveau de Landau EL, soit —EE c'est-
d~-dire EL1 = %-en unités atomiques. Ce premier niveau de Landau est associé

d une extension maximale en p, &gale 2 Pe et telle que By, = %;pé soit
2
°c

<&

On congoit alors trés bien qu'il est nécessaire que p_ > our que
4 o c
l'atome puisse s'ioniser. L'énergie critique d'ionisation en présence d'un

champ magnétique est alors déterminée par

Y2 2
E - 2/F + ?T(DC)

C,B

- Y
2/F+2

Dans le systéme international, on peut &crire

1inc
s =5t 3

ce qui explique la partie la plus importante de 1'évolution de ECB en fonc-
. P . /
tion du champ magnétique dans nos observations.

3. Derniers résultats : seuil en polarisation o.

Pour conclure il a semblé intéressant de d8crire un résultat récent

qui pose encore i 1'heure actuelle des probl&mes d'interprétation.

En polarisation o, le terme paramagnétique rendait difficile une mé-

thode expérimentale semblable & celle utilisée en polarisation 7.

Nous avons donc employé une méthode différente : l'excitatiom a lieu
en présence uniquement du champ magnétique ; la longueur d'onde de la lu-
midre excitatrice est choisie de fagon 3 correspondre 2 une des résonances

. + it = E - . -
de quasi-Landau |nK> (07) ou (0 ). Ces 8tats sont bien sir détectés en
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QaV

N'al

Figure IV=-22

Intersection de la surface de potentiel V(p,z) avec des

plans d'énergie fixée
a) l'ionisation est possible dans un moddéle classique,

b) 1l'ionisation ne peut avoir lieu que par effet tunnel

(modéle quantique).
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appliquant une impulsion de champ &lectrique aprds l'excitation. Nous avons
simplement mesuré@ la valeur minimale du champ &lectrique Fo pour laquelle
apparait le signal de photoionisation ; Fo est appelé champ &lectrique de

seuil.

Au deld de la valeur méme de ce seuil que nous n'interpréterons pas
ici, se produit un phénoméne particulier : si l'on trace le seuil électrique
Fo en fonction de l'énergie E des niveaux considérés on pourrait s'attendre
d ce que les é&tats o et o~ distants de ﬁmc aient les mémes champs critiques
FC.

En effet, 1'&quation de Schrddinger s'@crit en champ 8lectrique et ma-

gnétique : (en u.a.)

Cette &quation ne dépend que de |M| et donc le spectre d'énergie Y
(aussi bien des &tats quasi discrets de la zome diamagnétique et de celle
de quasi-Landau, que des &tats associds i un "continuum" d'ionisation) est

le méme pour M = +1 et M = -1.

Expérimentalement, on observe un champ &lectrique seuil différent pour

" S s F - . s .
les deux &tats associés 4 ¢ et o et les points expérimentaux s'alignent

sur une seule et méme courbe.

Tout se passe comme si la méthode de détection des niveaux par ionisa-
tion par champ permettait de mesurer 1'énergie totale des niveaug,terme
paramagnétique compris. Dans un tel cas, la limite d'ionisation est commune

a +M et -M.

Le phénoméne observé n'est pas encore interprété et nécessite des in-
vestigations nouvelles ; en particulier il faudrait s'assurer que dans la
zone d'interaction les champs &lectrique, magnétique et la direction du jet
soient rigoureusement paralléles pour qu'il n'y ait aucune rupture de symé-

trie afin que M reste un nombre quantique exact.
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CONCLUSION

Nos travaux ont contribué & mettre au point un dispositif expérimen-

tal extrémement performant :
- source laser possédant une résolution spectrale élevée ;

- systéme ou la géométrie entre les directions du jet atomique, du champ

magnétique extérieur et du rayonnement excitateur est parfaitement définie
- détection tres sensible,

Ainsi nous avons pu réaliser une éiude systématique et de haute qualité

portant sur les spectres d'excitation & un étage d'états de Rydberg de

1'atome de Lithium en présence d'un champ magnétique intense.

Dans la zone diamagnétique, nous avons pu comparer nos spectres expé-
rimentaux & ceux calculés en diagonalisant l'Hamiltonien total du systéme
décrivant l'atome de ILithium soumis & un champ magnétique. ILa position
en énergie et 1'intensité des composantes des multiplets excités en pola-
risation o (états nz=-+1 ) et m ( nZ==-1 ) ont ainsi pu &tre interpré-
tdes, En particulier, nous avons mis en évidence l'importance des effets
1iés au caractire non coulombien du potentiel central auquel est soumis
1'électron optique de l'atome de Lithium. Ces effets modifient sensible-
ment les nombres d'ondes mais aussi, et de fagon plus spectaculaire, les
intensités des transitions observées. De plus, nous avons montré que ce
caractére non hydrogénoide est & l'origine des largeurs particulicrement
grandes des anticroisements observés, ceux-ci mettant en jeu deux compe-

santes issues de deux multiplets différents. Prévues par des calculs
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de diagonalisation, ces largeurs peuvent &tre aussi interprétdes dans
un modéle plus physique faisant intervenir explicitement le potentiel
central non coulombien créé par les deux électrons du coeur (couche

interne 182 ).

En champ magnétique faible, l'analyse de la variation dans un multi-
plet donné - observé aussi bien en polarisation = que o - de la diffé-
rence d'énergie entre deux composantes successives a permis de confirmer
expérimentalement pour la premidre fois les deux types de comportement
différents qu'avaient pu prédire des théories récentes aussi bien clas-
siques que quantiques., C(lassiquement les orbites de Képler déerivant
les trajectoires d'un électron soumis & un potentiel coulombien sont
modifiées par la présence du terme diamagnétique ; cette perturbation
peut &tre décrite par 1l'évolution au cours du temps du moment cinétique
orbital 'f et du vecteur de Ienz A& : les deux comportements différents
sont alors associés & des mouvements soit de libration, soit de rotation.
D'un point de vue quantique, ce phénoméne se traduit par 1l'existence
d'un invariant adiabatique A associé & une symétrie dynamique appro-
chée ; les deux comportements différents correspondent alors & des

signes opposés pour l'invariant adiabatique.

Dans la zone de quasi-Landau, nous avons confirmé l'existence de
nombreuses résonances étroites. Etudiant les raies les plus intenses,
nous avons pu classer les niveaux correspondants en deux séries notées
K=1 et K=2 . Ces séries sont obtenues par prolongement diabatique
des deux composantes de plus grande énergie observées en champ magnétique
faible dans un multiplet de nombre quantique principal n fixé, L'écart
entre deux composantes successives de la série K=1 décrolt quand
1lt'énergie croit et atteint, & la limite d'ionisation en champ nul, la
valeur vocisine de %&rwc prédite par des études semi-classiques,
valables pour 1l'état le plus excité de chaque multiplicité, c'est-a-dire
pour les états localisés dans le plan 2z=0 . Nous avons constaté que la
gérie de niveaux K=2 possede un comportement analogue ; ceci met en

évidence un résultat remarquable : l'existence de structures périodiques
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simples semble &tre une propriété générale des différentes séries de
niveaux quelle que soit la localisation spatiale de 1l'électron dans les

états correspondants.

Enfin, dans une toute autre direction, nous avons étudié 1'influ-
ence d'un champ magnétique sur les seuils de photoionisation Stark en
présence d'un champ électrique ayant méme direction que le champ magné-
tique. Cette étude tout & fait originale a permis de mettre en évidence
le phénoméne de stabilisation des niveaux par la présence du champ

magnétique.

Utilisant la configuration expérimentale actuelle de nombreuses

études que nous avons débutées sont & approfondir :

—~ Nous n'avons fait qu'aborder 1l'analyse des spectres de quasi-Landau
observées pour une polarisation ¢ du rayonnement excitateur (états

n, = +1 ). Il faudrait poursuivre ce travail afin de pouvoir identifier
les nombreuses résonances observées et les classer en introduisant un
nombre plus important de séries, et ceci pour ‘différentes intensités
du champ magnétique. Ie méme travail reste & faire pour les spectres
beaucoup plus complexes obtenus en polarisation = (états nz==-1 ).
Ceci permettra de mieux comprendre la structure des résonances de

quasi-Landau et conduira sans doute & 1'élaboration de modéles théori-

ques plus raffinés allant au~deld d'une simple approximation adiabatique.

~ Un anticroisement en polarisation = s'est révélé avoir une largeur
trop faible pour pouvoir &tre déterminée expérimentalement. Nous envi-
sageons la mise au point d'un systeme haute résolution (150 MHz, ce qui
pernettra de mener & bien une étude systématique de la largeur des
anticroisements et d'étudier 1'évolution de ces largeurs en fonction

des caractéristiques des deux états mis en jeu.

- L'étude des seuils de photoionisation en polarisation ¢ a fait
apparaitre un probléme 1ié a la différence de compertements des états
M=+1 et M=-1 , Ce point semble trés intéressant et de nouvelles

expériences devront permettre de l'éclaircir. En particulier il faudra
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étudier de fagon systématique et avec les mémes techniques expérimentales
les seuils d'ionisation d'états M=0, +1 et =1 . De plus, il faudra
pouvoir s'assurer s'il existe ou non une rupture de symétrie ( M n'étant
plus alors un nombre quantique exact) due soit aux propriétés internes

de l'atome - interaction spin~orbite par exemple -, soit au dispositif
expérimental actuellement utilisé, Il faut en effet rappeler que des
études effectuées au laboratoire Aimé Cotton sur les spectres de photo-
ionisation d'atomes en présence d'un champ électrique ont déjia montré
1l'existence de phénoménes inattendus 1iés & l'existence d'interactions
méme trésfaibles couplant des états discrets & des dtats du continuum
[118, 119]. Une telle étude permettra d'approfondir notre connaissance
sur le phénomene d'ionisation par champ électrique d'états de Rydberg

d'atomes soumis & un champ magnétique.

- Enfin, il faudra poursuivre l'analyse des spectres dans le domaine
d'éhergie supérieur & la limite d'ionisation en champ nul, afin de
comprendre le phénoméne de photoionisation en présence d'un champ
magnétique intense. En effet, & des énergies supérieures & celle du
premier niveau de Landau, les résonances de quasi-Landau sont couplées
aux états du continuum présent dans le spectre de ILandau. L'étude des

profils (élargissement et assymétrie) nécessitera sans aucun doute éga—

lement l'utilisation du systéme haute résolution.

On peut, de plus, envisager une étude dans d'autres schémas d'exci-
tation permettant d'atteindre des états de nombre quantique magnétique
|M| plus élevés. Ces états présentent un caractire hydrogénoide
d'autant plus important que ]MI gera plus grand . Ceci permettra
de poursuivre 1l'étude expérimentale de l'effet diamagnétique en champ
faible pour des états de Rydberg gquasi-hydrogénoide et de vérifier si
l'apparition de deux types de comportement 1liés & l'existence d'une
symétrie dynamique approchée dépend effectivement de la valeur du
rapporst lMI/’n . Comme nous l'avons signalé, le dispositif expéri-
mental et, en particulier, 1l'aimant supraconducteur, a été congu pour
permettre une configuration ol la vitesse de l'atome est perpendiculaire

au champ magnétique. Il sera ainsi possible d'étudier les effets du
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champ électrique motionnel. Dans la configuration actuelle, ol le champ
magnétique est paralldle au jet atomique, il est possible de simuler un
tel effet en superposant un champ électrique transversal ¥ . Il faudra
alors étudier de fagon détaillée les résonances étroites apparaissant

dans la zone de quasi-Landau et déterminer l'intervalle en énergie entre

deux résonances consécutives,

Cette derniére étude se place dans le cadre plus vaste du comporte-
ment de l'atome en présence de champs électrique et magnétique croisés,
Dans ce domaine, si le régime des champs faibles a déja été largement
étudié, le régime des champs intenses est quasiment vierge. De plus,

il est possible théoriquement dans certaines conditions d'obtenir une
situation ol 1'électron est localiséd loin de son noyau. Il serait
particulidrement intéressant d'observer expérimentalement cette situa-

tion originale et d'en déterminer les caractéristiques.
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