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TRODUCTIO Hew

Ltobjet de ce travail est 1'étude de guelques méthodes

- de recherche de milieux actifs gazeux

- de mesure de leur coefficient dtamplification.

Iious nous attacherons ples précisément & une méthode utilisant ls mesure ds
ltauto-sbsorption dans un tube contenant le milieu gaze ux étudié et nous présentse

rons quelques résultats obtenus par ce procédé appliqué am mélenge Iie -~ He.

1,1 - RAPTEL DU PRINCIFE DE L'BFEET MASER

Considérons une assemblée d'atox:es,- ou de molécules, susceptibles d'émetire ou
d*abgorber de 1'énergie rayonnante. Hous supposons que cette &Sa&lﬂbl&@ posseda devx
niveaux d%énergie, Soient E‘i ’ H‘a 0 2 ’ 1'12 les énergles e} popaﬂanons r?specii»
ves 3o ces deux niveaux. Cette sssemblée peut done émetire ou absorber un rayonneneny

By = By .  En l'absence de toute excitation extéricure, ceiie
s}
gssemblée dmettra spontanément un rayonvement de fréquencs Vv dont la puissance

est A2_1 Na hv

de fréquence V =

Az ! est la probabilité pour un atome du niveau 2 de desceﬁdre sur lo nivean 1,'

pendant une seconde, en omet‘tant un photon dont lténerzie est hV . Ila durde de vis

du niveau 2 est alors T = ﬁ
J

Si 1'assenblée est mise en présence d'un rayormement de fréquence V , b cbié do

ltémission spontande apparaissent @

- 1l7émigsion induite, dent la puissance vaut Bg...1 H2 hy ¢
~ et l'ahsorption, dont la puissance vaut B‘i _2. 1\?1 S hy P '

p étant la densité spectrale d'énergie du rayonnement laducteur, B?..1 et 131 2

-probabili*ris pour un atome d'émettre ou d'absorber un photon ¥ sous llaction du
B,y _ _ 4.
1 &
31 st C']-?. étant les poids spécifiques des deux niveaux
f;. i 81 f\ ‘7)%
Ba.g - c?
la ruissance émiss par dmission induite e’cant coherente avec le 1~ea,5e'ommamr-:n:r?;

yayonnement inductew:, sont reliés par la relation

de mAns

indueteur; 1l'expression B (Hz - d,‘) h\).{o . représente la puilssance résuliznte

cohérente avec le rayonnement inducteur,

Eut/ﬁ‘ﬁe
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 Dens le ces général dfezcitation thermique, H1 est supdrieur i NZ. Ilya
done finalement wne certaine quantitd d'énergie absorbée.
Mais gi, par un procédé guelcongue, on rdéussit & obtenir gque Ré s0it supérieur
& H1, 3 order une ‘“inversion de population®, on obtient i la sortie du systime une

guantité d'énergie rayonnante supérieure 2 la quantité dfénergie inecidente. Il y a

emplification du champ électromagnéiique, et cette amplification est cohdrenis. Clest

ce que l'on appelle lteffet MASER (licrewaves Amplification by Stimulated Emission
of Radiztion).

Ie milieu dans lequel existe une inversion de populaticn est appelé milieu actif.
Lo problime est de découvrir ou de créer des milisuxz ackifs.

Heus ne nous détendrons pas sur lea divers procédds utilisés danm le cas deas

golides pour surpeupler un niveau. Nous examinerons seulement ie procédé dtexcitation

par collisions de premitre ou de seconde espéce dans un milieu gazeux.

L 1,2- EXCITATION D'UN MILIEU GAZEUX PAR COLLISIONS

Reprelons ce gu'est une collision de premidére espice entrs un EIECLVOE et un
ateme 3 un electron, animé d'une certaine énergis cinétique, rencontre un atome dans
un état d'énergie Eo et lui transfére une partie ou la totalité de son énergie
cinétigue, de sorte qu'aprés la collision, 1'atome se trouve dans 1l'état dlénergie
E1 ¢ Tel que E1 - Eo est au plus égal & 1l'énergie cinétigue de 1télectron. Im
probabilité dlexcitation de chaque niveau d'énergie de l'atome dépend de la viiesse
des éleotrons utilisds, de leuxr débit, de la pression du gaz, etc ... Toutes les
conditions expérimentales 4tant précisédes, on vourra définir pour chagus niveau un

$aux d'excitation R, nombre dfatomes élevés i ce nivean par seconde., Si T est la

durée de vie du niveau, la population moyenne du niveau est R T . Ile probléme sers

done de trouver un gaz pessédant deux niveaux d'énergie E2 s E1s avec E2;> E1

tels que, dans des conditions expérirentales & définir, R, T, soif supérieur a ®,T,
Cela a été réalisé par exemple gvec la {ransition 2 85 = 2 Pyo du nédon, sous wne
pression de }'ordra du mm de mercure, et pour la transition 2 s, - 2 p, du néon (1} .

Un chocAde deuxidme espdce se produit lorsqu’un stome dans un état d'énergia Eé
renconire un autre atoms dans un état d'édnergie inférievr, et Iui cede une partie om
1a totzliié de son énergie, sous formws cindtique, ou sous forme dfénergiec dlexcita=-
tion. C'est ce dernier cas qui nous intéresse § le derxieme otome se trouve alors,
aprés le choc, dans un état d*énergie .Ez.

Lo probabilité dfexcitation du nivesau E2

niveaux Eé et E2 “gont plus prés 1'un de 1l'zutrs, clesi-b-dire gufelle est maximum

"est d¥autant plus grende que les

 quand ia plus petite partie possible d“énergie dfexzcitation du premier atome est
* transformée en énergie cinétique par le choc et réeiproguement. '
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= TRARSITION o : TRAKSTTION : e
. 232 —— 2;&10 ' 0,88677 253 s s 2p5 . 1530173
) it :

t 28y —=— 2p,5 . 0,89910 2y -2y ] 1,17700
. & : 20" e : -
t 2s, 2py . ©,94893 5 2s, 2p, 1,17925
t 285 —— 2p,, P 0,96681 28w 2p, ' 1,17931
P29, ——- 2y,  1,02082 29y e 2p, 1,19882
: 28, —— 2p, P 1,06236 28g —m——mmm 23 : 1,20696
P 28y ——— 2 © o 1,08010 28, ==mmmmrm 2pg : 1,24628
: 252 . 296 1;08475 . 234 - 2134 1,25984
: __‘84 — 2p, ' 1,11461A . 2s, — 2p3 ) 1,26927
t 285 —— 2§9 T 1,11806 ' 28 ———— 23 : 1,27730
: 255 — 2p8 . 1,13936 . 254 B — 2p‘2 ; 1,28907
: ‘232 e 20, f1,14123 25 2, : 1,29156
: 2, ——2p, . 1,15259 t 28y 2p, 1,32229
t 2, = 2D, Po1,15e82 t 28, ————m- 2p, | 1,52349

2s, --_—'2p3 : 1,16047 R 2p{ ) 1,71666




: ‘ - - . avons appliqué la méthode exposée plus loin % ce melange, que nous allons ma_mtaﬂmnt

S - . - - » rd ’ - 4 . 3 r‘;.A_
l T Consmérons les niveaux du ndon et de 1'hélium. Ie nivesu métasiable 2°3 de-

) § se trouvent dans le néon, les dix niveaux 2 p, corrgspondant 4 la con.f‘lémmtmn_

ot

[ -.&-.,,...-..,....u.__..u....u..u.h.- et A AT o 2ttt \a. et

) Le surpeuplerzenf d'un nivean 235 par rapport 4 un niveem 2p dépend ertre autres

_ & deux gaz an sein du mélange.

N _ champ Slectromsgnétique est proportiomnelle au produit B(Nz - H1), .Ia comnaissance

3 -
) Un processus de ce type est réalisé dans un mélange d'hélium et de néon. Ce
L mélange servit i construive le premier maser & gsz, et clest le systims sur lequel'

4 1theure actuelle, les recherches sont allées le plus loin j c'est pourquoi neus-.

© déerire plus & fond.

) 1,3 -1 MRLANGE HELIUM-NEON (2)

‘1thélium se trouve 2 19,81 eV du nivean fondamental e'i: % 0,15 eV environ des ouai.*e

'1‘ : . mivesux du néon correspondant 2 la configuration 2p lts (nivesux 25 dans le notation
de Paschcn) Ces nivesux sont done peuplés sélectivement par oollision des atnmea;,

de néon non excités avec les atomes dthélium métastables, Au-dessous des nivesus 2571

S Lo e e e <k Ak it o - e Lkl A Ne it et A ek h Mk me e

2p 3p, puis les quatre niveaux 1ls correspondant & la configuration 2])533. Laa-

! el veaux 185 et 1s, sont métasiadbles, mals & une pression Bupérieura. a0, 1 um d«'—‘

_ >
. . mercune, les niveaux 152 et Jls y S8 comportent comme stils 1'¢étalent, car 1:25;{_
"~ photons UY produits par les ‘aransitlons entre ces niveaux et le fondamental r-om!*

ausal’cﬁ't réabaorbés.

) : Il ¥ & trente transitions pormises entre les niveauzx 2 p ot 1s et ei‘a@ﬁ g
constituent le spectre ordinaire visible du néon. ILes niveaux 23 ont umns dv:rea dta
) ) ‘ v:r.e supérieure & celle des niveaux 2p. Deux des niveaux 2s sont connectéds an. _‘_,'-':,57 _

-,_.'fondaménltal, mais il se produit le m8me phénoméne qulavec les nivesux ls. L"i.mrer- -
[ - ., . sion de population :intervient entre les niveanx 2s et les niveaux 2 pe. ) peut o
' ' dono stattendre 2 une amplification pour chacune des trente transitions permises. s

: _ enire les états 2s at 2p, traz!s:.tz.ons dont on peut volr les longueurs dlonde”
e e gieGORbTE-, { P ! = ' 3
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; ‘ : Ie pouplement de 1!'état métastable de 1'hélium est effectué par chocs élestroni-

queg; soit am moyen dfun canon & électrons, soit, plus fréquemment, par 1l'éteblisse-

D L . e e

nent d'une décharge continue ou HF, dans un tube contenant le mélange gazeux.

de 1lintensité du covient de la décharge si 1'on utilise ce moyen, des preasiong des

Nous avons vu gge la puissence émise par l'assemblde dlatomes en présence du

; ‘de ce produit pour les trente trengitions en question permetira de déterminer le
‘ ) . pouvoir amplificateur du mélange gazeux pour ces frensitions. D'autre part si l'an

B e O TS LA LTt TR R VO YISO LS R g 7 m A F b s e e

posséde une néthode géndrale de déterminntion de ce produit, on pourra l'appliguer i

. d¥suwrbres milisux gazeuy. -
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Vous sllons passer en revue maintenant les diversss méthodes déja utilisées vour

1s détermination de ce produit, qulelles concernent 1l'hélium ou non. Fuis nous passe~

. pons & 1tétude comparative de deux méthodss 3 la mdthode proposée et la méthode ubilie

sant un tube contenant le milieu 2 éfudier comme amplificateur de la lumitre émise

‘par une aufre source.




: Probabilité

t 1: : Probabilitd:.
H H HH -4 H
: 0. 88677 3 0 g 1,16173 : 2/9 3
r  0,89910 : 0 £ 1.17700 : 2/9
: 0.94893 . s 1/18 21 1.17923 : 1/18
:  0,96681 2 5/18 $3 1.17931 - 2 1/18
¢ 1,02082 : 0 11 1,19882 2 1/9
: 1.0623%6 : 0 1t 1.20696 : 1/2 :
: 1.08010 2 0 (8t 1,24628 : 0 :
3 190’8‘4—75 1 0 32 1525984 H 0

t 1o11461 . 1/2 $3 1,26927 : 1/9
s 1.11806 : 7/9 11 1.,27730 : 0 s
113936 : 1/18 ¥ 1,28907 2 0 :
1 1.14123 : 1/9 T 1,29156 : 0 :
: 1,15259 : 5/9  t 1,32229 : 0 :
3 1.15282 . 5/18 8% . 1.52349. s 1/
! 1,16047 2 o it 1,71666 . 0 :
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1T - MESURES PRECEDENTES DU PRODUIT B(N2 - 1«11)

est beaucoup plus difficile de déierminer cette section efficace pour chacun dee

Ay,

Y . -u5‘.

g TN AT E A e e P

17,1 - Nous placercns dans ce premier paragrephe les méthodes déterminant
chaque facteur du produit séparément. . : )
Toutes choses égaleé d'ailleurs, le second facteur dépend de la section effi-

3 Clha =halt A {1

cace de transfert d'excitation pour le niveau considéré, ainsi que de la durés de
vie de ce niveau. '
JAVAN (3) a mesuré la section efficace de transfert dfexcitation pour

l’encemble des niveaux 2s du ndon. Il 1l'a trouvé égale & 3,7 x 10 17cm?¢ I3

niveaux 28, des répartitions de population par collision entre les nivezux 25 |
intervensnt eprds la collision avec l'atome d'hélium, Aucun résultat & ce sujet ‘
n'est encore publié. . ‘

WeRe BEHUETT {4) a mesurdé les durdes de vie des miveaux 28 et 2p du nébﬁ. |
Ie principe de la méthode ést le suivant ¢ les états excitéS“soni‘peﬁplés vaz ¢hoo . -

électronique de courte durde et ll'intensité des transitions qui les dép@upleﬁt ozt

ensuite mesuréen fonction du temps. Voici les résultats qu'il a obtemus:
Hivean = 2p1 $ 2p2 8 Ep3 H 2p4 : 2p5 H 2p6 : 2p7 H ZPB t Zpg 3 2910'8 ‘  ;.fq |
T(ums) :«B. 3<i0 5<«i3's 12 11t 2 13 3135 16 $ 17 1203

; « D . - ’ *
Hivean ¢ 28, ¢ 253 t 254: 295 $ . o
Tns): 96 ¢ 1803 98 : 110 | S S
les reoherches sont poursuivies pour obtenir des valeurs plus-précisesp mais |

les galculs oni 44jh montré que des inversions de popalation pouveient é%4re cbiemmes

pour chacune des trente transitions permises.

G.F.KOSTLER [5) a déterming théoriquement la probabllite de trans*tﬂcﬂ B paur

les transitions an néon. On trouvera sea résuliats cl—contre.

L'ensemble des méthodes précédentes fait appel 3 des comaissances théoriques
assez pouséées. Elles weuvent perretire de prévoir, de manidre trds géndrale,
quels systumes gazeix pourront -8tre des milieux potifs, Ainsi, si 1'on détermine
les durdes de vie de tous les niveaux d'un gaz, il est possible d'isoler un certain
nombre de transitions et de déterminer pour ces transitions les probabilités de
transition et lésApossibilités dlexcitation par collision. Inversement, un milieu
sctif ayant 444 découvert, ces méthodes peuvent permettre d'analyser le processus
jﬁi lequel existe l'inversion de populatiop et d'en déduire des conséquences utiles.
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Haig “enarquOﬁs que dens le cas du néon par exemple ’ on n'a pas pu ainai
déterniner la saction efficace de transfert d’pxcltatlon pour chacun des niveszuzx
concernés. Dautre part, la surpopulation dépend égalenent du teux de production
des atomes d*hélium métastable, et il n'existe pas encore de théorie générale 3
ce sujet. '

Ainsi il apparait que ces méthodes théoriques peuvent permetire de cholsir
quelgues systémes gazeux suscepiibles d'8ire des milieux actifs, wais n'éteblis-

sent pas avec précision, du moins pas encore les conditions expérimentales oh le

milieu sera effectivement actif. Elles deivent 8ire accompagndes de mesures sxpéris |

mentales du coefficient d'amplification et de ses variations avee les conditions
de l'expérience, mesures dont l'intervréiation théorique permetira une meilleure:

connaissance des phénoménes, et la ddcouverte de nouveauxr milieur actifs.

11,2 - Ce sont des mesures qui font 1'objet de ce deuxiime paragraphe, Nous

avons trouvé dens la litiérature 6 descriptions de mesures de. os genre. . Parsi . .-

celles-ci, deux scnt appliquées & un milieu actif golide (rubié) $ mais 1o princi—
pe de la méthode utilisée n'étent pas sensidlement différent, leur intérdt pour
nous n'en est pas moindre.

1I,2.1 ~ Principe des mesures

Une tranche d'épaisseur dx du milieu actif émet dans 1'angle solide de

wie puissance i ) .
dl = AN, dx dw/4Thy + B (¥, = N) 1/eS b yvex

solt al = [A‘ N, hv+ B! (N2 - N1) 1_:@] dx

Né et N1 sont les populations par unité de longueur du milieuw actif.

Cn peut écrire encore 3
= (et +¢,I )ax
¢, est le coefficient d'amplification du milisu considéré.
51 par un procédé quelconque, on £limine de ls mesure l’éMlSSlon spontande
représentée per ey dx, il vient 3 '
I/Io_gxp ey X
‘d'olt, si le miliew actif a une longueur L :

I/Io =exp cy L

 les mesures consisteront A mesurer I, » mesurer I, faire leur rapport.
Les variantes entre les différentes méthedes résident dans le typs de source
employé, et le mode de détection utilisd.
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11,2,2. « Erreur relative commise sur c,

11 s'agit, dens l¥hypothdse d'un récepteur compteur de rhotons, de
Vterreur réeultsent du bruit de photons, clest-d~dire de 1l'erveur minimale commise
1orsque toutes les sources expsrimentales d'erreurs ont disparu. Ces érreurs- —
théoriques son+ les seulss que nous POUVONS GOHpaTrer. ”
le moyen le plus généralement employé pour dliminer de la détection 1'émission
spontande du milieu actif est la modulation de la lumidre émise par la source

accomMée de 1ltemplei d'un wécepteur sélectif accordé sur la fréquence de modue

 latiom § cette modulation est réelisde dans tous les cas exainés grfce a ume

excitation alternative de la source.
Supposons que aous apalysons la lumiére émise avec un appareil dont la bande

passante a uvne largeur 20 autour de la fréquence vy, , centrs de la raie congle~ -

dérée. :

. Des:.@ons par I (\)) 1a valeur moyenne au cours du temps de 1' tensité '
énise par la source dans une bende de i‘requenoe ﬂ)) autour dé }J , et par X
‘1la valeur moyenne au cours du temps de l'mtensu,é totale émise par la source dans

1a bande 2 A , c'est-a-dire
- Vot &

39... IQ(V) d))

Voo B
Soit N le nombre de photons émis pendant le tem}ms de mesure dans la bande

2 A par une longueur L @du milieu actif. L'intensité comsmndante ent :

J =J%w§x (expest -2) dv
W

L
e~
Désignons par z le rapport J / I

<y

la valeur moyenne au cours du temps de 1vintensité dstectde est 1.

J = j To (V) exp gL dv

4
et la valeur moyenne au cours du temgs de 1tintensité totale & ks sortie du milieu
actif est @

) SR
| J =J + JL, :
Neus savons que le rapport bruit sur signsl est ézal & l'inverse de la racine
carrde du pombre de photens émis. On a done @ '

Ad, 4 - A
Jo N %/JL ' \}N - - |
' On élimine de la détection L'émission spontande du milieu actlif, mais le

bruit corresnondant n'est pas éliminé pour autant, On aura dore @

AJ_ Ax
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S . 34 =31, 2
re= ] ~ _ JL.'" @
I LEVEN \ )
. N 4
-done . 37 =
VN{(z3f3, +4)
atoh. B3I 1 3/_ A4 Nsz+de VT

3 Wz +9 3 W J=
On mesure le z;appt.art J/J' -'R

Ileg erreurns &3 et Dj que nous IVous considérees sont des erreurs quadtae
tiques moyennes. Nous ne pou.rons donc déterminer sur la mesure de R qu une

erreur quadratique moyenne. Soit s

[lR \/ AL : ,A_l;_)-_ :"V%\/% 3;:3: J;

R =_\ﬂfr7 it v”:"’/ﬂ(i*??/-"l’) |

¢, est déterming 3 partir de R au moyen de calculs ntintroduisant pas dterreuvr

supplémentaire @ Yot A

R = Ve -ﬂ

Ta (v} WXp eyl Ay
. jc -
Posons ¢, = cof (V=)
Dans le cas général nous ne pourrons déterminer que ¢, , avec @
dR A ?°:Jz—:o G) L f(v-») [e,x)o CoLg(Y"Va)j dy
dco Jo
' Yo-A - . o
c’egt-t=dire o
Ace _ 4 fz
o Gl J Q,) ﬁ(}f—»’;} exp oL dy R
Considérons trois cas partmu]iers H .
{er ces) - la bande de fréquence est trés etron.te, soit N\ = ¢ Yy

(v exp &L dy AR

Cecl rovient & ne pas intégrer. J et ‘Jo sont remplacés par I et I, pour
chaque fréquence si la bande passante de 1'analyseur eat mobile ' .
Cavee I.=1I, exp ey L ST

Do méme Jy est remplaeé par Ip (y}, N Par ﬁ(\)) ot 2z par z(V) = ‘,,.,ju, |
On obtient alors 4 ’CKF -l ) )( Q’*F ‘;
R V”) Vé(w)
..
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aton he, - 1 4 Vup dcyl 4»2;(.?%1_,—1—4/2_'
VN ab - Vz oexp Sl

En particulier au centre de la rale

Aco 1 '\/ﬁ}‘-’P COL(QXPCGL'f'i)?—o + 4L

Co 7 gL VN(%) : Zo exp Col

%o 6tant ézal au rappbrt des intensités émises par la source el le milieu actif

dans ls bande de fréquences 4 ) autour de Y,

2tme cas) - la source édmet l'intensité J, dans une bando de fréquences trds

étroite. |
On peut dorire I (\)) I, ('(",1-—*),,) ' (f = fonction de Dirac
'A;l,ors ' J=Joezp o L ' '
et . R =.exp cO_L

Quelle gue soit la bande passante [l pourvu gue ltintenaité émise par la

source dans cette bande puisse g'éorire 1 f(y,.}o) s ON retrcuve la résultat PrEQH=

dent, en mmnlagan‘r la largeur 4 3 per la largeur de la raje énmise par )a scuvcea,

3tme cas) - La source émet un spectre continu d'intensité I

Mors I =2A,I J=- I, exp eyl . dy
. < A : .
3L = L. (e;‘}a C;,L.-‘l) oy
Cy
) '
En général €, est proportiomnel & (1oi de Kirchhoff).
Dloh , J 3 31__ Je ‘c‘:_?._ )
o : °+ LN LA

..3_. - 4 + e Cs

N 20 eg
On en déduit . .

AR _ 4 4. 1 {4 o
R 7 YN ETE R 2(443 &

ot N _ f exp ¢yl Gl)’ AR

Co N ol j :t(}' )Exl‘.‘afy dy R\

4 représante dans ce cas le rapport de la puissance dmise par la la gourcs dan.surﬁ
bande de fréquences de largeur 2 A & la puissance totcle émise spontandment par

le milieu actif pour la $ransition consn.duree (ta.nt que ﬁ resi,e assay grﬂ
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devent la largeur de la raie dtudide). RN
Remarquons que si nous faisons varier A 4 2z constant, cela revient &
supposers 7 '
~ le domaine d'intégration infini ,
« et la source émettant de l'énergie suivant une répartition rectengulaire de
largeur variable., :

La variation de ﬁ signifie alors l'affinement progreasif de la rai# éuise
par la scurce, l'intensité totale dnise restant constante, 4 condition q.xa la zai

émige par la source reste suffisamment large devant la raie dmise par 1s miliew
actif,

I1 arrive que lion ne soit dens aucun de ces cas particulierss lLa rale ér:.:i.aa
par lg source est alors dtune largeur comparablé & ceile de la raie émise par le
milien actif, et la bande d4'intégration est en général assez large pour que lfon
puisse remplacer 1'intégration de V-0 3 Y+D  pir une intégration d8 =~co B
+ 00 . '

Cependant pour pouvoir déduire Co de 12 mesure de R, il famf slors commaitre

la fonction I (Y) ainsi que la forme de la fonction Gy o

Revenons aux cas particuliers, dont nous essayerons ensulie ds générelizer leg
conclusicns.

a) Considérons d'abbrd un milieu sotif dommé dont nous &tudions ume certaine

trensition dans des conditions exvérimentales bien définiss. Gy ¢ L et ¥ sont

des données. Cherchons comment vewie llerreur relative sur "o avec 2Z; cfegteim

- dire aveo la pulssance de la source utilisée.

Dens les deux premiers cas P-‘C' varie comme u, aves
Vzexpcv!..[er:pfyl #1) 4=

u =
. - 2
et dans le troisiéme cas, varie corms v, avee
oo N2(dHCGRNI o) [2+S T/as] + <

Z
u et v sont des fonctions décroissantes de %z 3 elles {endent vers 1ltinfind quan.l

z tend vers O, e't; vers 0 quand z 1i:t—md vers l'infini,
. Csci nows mon're que @ '

= lorasquion peut faire une mesure au centre de la raie, ov lorsque la rale éz-ig;g_ est

“trés fine, 13 préciglon obtenue est d'autant meilleure gue le puiseance dmiss yar

- 1la source dans une étroite bande de fréguences autour de la fréquence certrale
de la rale est supérieure 3 la puissance d'émissiomapontands dn L;i_‘.!ﬂ;eu actif
dans cette mfme bande ; '

i ;ec_/ooa
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- lorsque l'on fait des mesures d'intensité jotale et que la raie émize par ia
gouzce est large devant la rale du milieu actif, pour une largeur de raie donnée,
la précision est d'autant meilleure qué la puissance édmise par la source est
plus grands.

Voyons maintenant ce qui se passe dans 1o troisidme cas lorsque, = restant

oonstan-t, nous faisons varier A_ .

Rapnelons que lfon a ¢

A P SR e -y o oy

C°_ c"L . expcyL f:ﬁ—!: Chf_' W - ) (’1-+ =i Cg )

28 Ea
Comme £ (¥ -),) tend vers O quand ) - ), tend vers 1'infini, tant que A est
assez grand, J exp,l g'(y )4) ost :Lndependant de A . 1I1enestds m{;‘m d.g H,
en veriu de sa def:.m.tiom : - = : .
L¥intégrale fe_ Jy est égale A ,Eé?__. v:},__ 4324

[~

INc, varie donoe en fonction de A comme v, avea
Co

ve (244 & )VZ(QMJL < J6b 0.5 ) 4 482
e ('25"}‘ 3:...).?1

. _4'3_
Ve -Z_" [451(i+2-2*)+£5231,%_-{'3f 'é%;z“,
dw . A o
da = Tw [4n(1r22)+ 23, &

w est uwne fonction croissante de A + Lorsque A t£2d vers 1'infini, la courbs
represen'cant les variations de w admet pour asymptote la droite d'équation

i

. o
ek (422) D v L (10) " o
= (% 3 =

le faisceau des _asy‘mptotes correspondant aux diffdérentes veleurs de z est
représenté ci-contre. On voit, comme l'cn pouvait s'y attendre, que la pente do
ces droites, sinsi que leur ordonnde 4 l'origine, dimimue quand z augnento.
En particulier, quand z est trds grand, la variation de largeur de la raie
émise par la source influe peu sur l'erreur commise. ' '

oeo/sc—.
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b) Considérons maintenant pour uns source, un milieuw aatif, et une trensition

donnds, diffdrentes valeurs de o, (modification des conditions ezpérimentales
auxguelles est soumis le milieu actif),

Nous nous plagons dans le premier cas partioulier

Acy - A __4;__ \IIE?‘PC-NL(Q%P(;J:"--'?”UZ- + 1

Cy GL YN ‘ Z-exp Yl
Io et L sont des constantes.
7 = Zc — ID <y
= = -
— {expGL-! €y (expiyl. -1
2 (expot=t) (exp&r-t)

et i : ; :
= C £y (Q%F’ Cy b “".1)'
. Cy -
Exeminons le apport e fcr

= on guppose généralement que e'y et oy sont dss f‘onctions de VYV 1zopore
tiomeliles (loi de Kirchhoff).

~ d'autre part, rappe}.ons que e, = A'I\I2 hv

!
o, = B(i, .,’N1) hy

lea conditions expérimentales font varier le rapport HZ/N‘I » S1 ce rapport est
assesz grand, on peut considérer que les variations de % at e, sont propoze
tionnellss. HNous nous placerons dens cette approximation et nous poserons

e o/co = kK. ‘
Dans ces conditions, cherchons commsnt varie Af:.- /c;, en fonetion de Iy

8¢ o 2 NzZoslrpiol)(Terh) =R exp-20L

CV . IOVE | ch‘

Le caloul montre que é%.‘.‘. est une fonction déeroissante de Cy . Elle |

tend vors O quand ¢, tend vers 1'infind et vers 1'infini comme 1/cy quend

o y tend vers (O,

la méthode esf d'autant plus précise que le cosfficient d’smplificetion eak

" plus grend. la précision se détdriore beaucmp lorsque le coefficient d ampllﬁ-

cation tend vers 0.

Ce résultat eat eévidemment applir'o,ble au deuxiem cag parti cu.herP en

remplagan‘b Bey par .

Cv - C—o _
’ ' ono/o.rr.
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Hous avons caleulé la variation de l'arrousr éi%i? . dang le premley cas
particulier pour pouwvoir déduire des conclusions obtexmes ce qui se Dasss dans
le cas ou la bande passgnte de 1'analyéaur utilisée est larze. Nous avons faly
" 1'hypothéss que I est une constante, ce qui nous limite au cas oh la rels source
eat rectangulaireo Lappareil analyseur réalise 1'i intégration de 1tintensitsé suf
toube la largeur de la reie. Or e v eat maxirum eun centre do la raie. L'erreur
relative est done plus grande pour les pieds de la rele qu'an centro.

On peut qualiiativement prévoir que 1terreur uommise gur s lorsque c,
est ddtermind 3 1l'aide de mesures dfintensité totale, sera supefieurﬂ i ce qu’ella

est lorsque ¢ eat déterminé par une mesurc des intensiiés an contre de 1a ra.s

gur une bande de largeur ralsonnablec

Ces rdsultats étant &tablis, nous pouvons passer i l'oxamen-des mstnodes -deo

mesure de coefficient dtamplification.déerites dans la littéraihwe.

II,3 -~ Analyse des méthodes
IT,3.1 = JAVAN (1) a faif des mesures G'smplification sur le¢ mélange

Ho = He.
La source (fif}) est une lampe 2 néon modulde B 19 ke/s. le tube contansnt

le mélanga actif eat excité i 1 ke/s. Ces deur modulations sont pénlisde= pax
impulsions 1 il est en effet indispensable, le coefficient dtamplification
variant avec ltexcitation, que cette derniére ns premns au cours du femps quiung
valeur autre que 0. lLa lumiére sortant du tube traverse un monochromaieur §
la raie efudlée est focaliséde sur sa fento de sortie.’ Fuls la Iumitre Yombs sur
un photomultlpllcateuro Lorsqu'il y a sbsorpticn ou amplification, la lLﬂlere
jssue de la source transmise i travers le tubs a we frequence ds 19 ko modulée
en amplitude & 1 ke, alors que 1'émission spontanée du tube a ums fréquence de
1 ke/s. la présence d*un amplificateur accordé sur 20 ke nermet done d'élimin~r
1témigsion spontaneﬂ de la détection. En vue de distinguer lfabsoxrpiion de
1tamplification, le signal de sortie de l‘amnliflcateur précédent est envoyé,
~ainsi quiun signal de référence de 20 ke/s, & un détectsur sensible & la phase -
1s sortie do ce détecteur est branchée sur un enregistveur.
Pour augmenter la sensibilits e} éliminer certaines causes de bruait (flushua~
tions de la lumidre émise par la lampe) une partie de lz lumidre duize par la
laope est crgnsmlae divectement eu monochromateur, puis B un photoruliiplicateur,

et ctest la différence des doux signaux obismus qui sst envoyée aw récepbeur.

uae/bsb
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Avznteges de cetis méthode ~

- On obtient fout de sulte le resul at cherché par les util lisateurs de 1s
néthode, c'est-bedire que lon sait rs®il ¥ a absorption ou amplification.

- La méthode est applicable, d'uns part & n'importe quells raie du aden,
sans changer la source, ensuite en changeant la source, & a'importe quel milien

gagzeux présuné actif.

=~ ' On peut faire varier, sans changer la méthode, le mode dlexcitation du
milieu {ex & canon & Slectrons).
inconvénients - i

11 est évident que, du point de vue de l'utilisation qui en a été faite @

détection de la présence d'une {empérature nésztive et recherche des conditions

optimales, ces inconvénients sont beaucoup moins importants. Hais, quant & uous,
nous eherchons 4 déterminsr le coefficient e, avec la trécision maximm, atol”

les remargues suivantes 3

- obtient-on une mesure absolue du coefficient d'amplification ? I1 gemhle qua
non. En effet, on effectue la différence des amplitudes de deux signeumx, que
1ton comnare ensuite & un signal de référence, d'amplitude Fixe,

«~ d*autre part, en supposant que l'on puisae & 1'gide d'un monisge similaire
déterminer la veleur absolue de o plusieurs facteurs coniribuent X ausmenter
lterreur commise sur la mesure de o, » D*une part, la puissance dmise par la
lzmpe source est fgible devant la puissance d'émission spontande du tubs, paxii-
culiérement d'ailleurs quend ce mélangs amplifie. Or nous avons vu précéderment
Que 1l préecisicn obtenue sur la nesure de c, décroft beaucoup quand "z¢
diminue.

Ls procédé consistant & effectuer la différence des deux sigmeux élimive
les fluctuations de la lampe comme source de bruit {bruit supplémentaire qux
était peut-8tre supérieur au bruit d'émission spontande), mais laisse inteo}
précisément ce bruit d'émission spontande particulidrement important dans cetis
méthode. .

D'autre par., le monochromateur réalise l'intégration de la Iumidre duise
sur la largeur de la raie et nous avons vu que cette circonmtance diminue encore

la précision.

11,3.2 - la méthode employée par S.JACORS, G.GOULD et P,RABINOWITZ {61 pmw
masurer l'amnlificaﬁicn de la vapsur de cdgsium poupds optiquement par Lthélium
vrésente certalnas différences essentielles avee 1a méthode de JAVAN,
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a) La source sst une cellule b vapeur de oésium pompde optiguement, ctegted-dire

présentant les mémes caractenanues que la cellule amplificatrics. On a doms

. beauceup plus de lumiere que dans 1a méthode précédente, donc une préciskon plus
grande, dens leg cas ok 11y a amplification, Cependant, la source utilisce

‘§tant ici de dimensions plus faibles que le tube destiné & amplifier, il est
évident que la précision pourrait &ire encore meilleure. Dtautre part, la sourcs
ot la cellule amplificairice étant iel de mére type, on peut chercher quel doit
8tre, dans o cas, le rappert des longueurs de iz source et du tube, pour gue,

& _encombrement total oonsta.n*; 1terreur soit minimm. Ie caloul est indiqué enm.
note. 11 indigue uns valeur optinale de ﬁ‘& ; pour un rapport des longueurs

: vaiain de 1 o

b) Le longueur d*onde de la reie étudie Stant de 3.2 /a . le détectem_r est vne.
cdllule & sulfure de plomb refroidie 3 1'azote liquide ; le sigaal obtemn es‘l:

- dirigé sur un detec'l.eur gensible i la phase, précis et lindaire. Le rapport .
signel eunr bruit obtemu finalement est de 100, bien qu'il pit &tre plus grand,
ntétait la vibra:bion. de 1%image regue sur le deétecteur

c) Lo mesure ge fait en deux Stapes ¢

a) Ia lampe % hélium qui sert & - pomper"* ia vapour ds césium dans la
eellule amplificatrice est éteinte j :

b) elle est allumée.
. Ce procédé conduit 3 une valeur absolue du coefficient dfamplification.

d¢) On réalise iei encore 1'intégration sur la largeur de la raie.

NOTE ~ Voici le calcul dans le ces oh le bruit est wu bruit de photons.

Hous avons trouvd t - -
: '_A_E..E = 1 — \/Q}P -QC).L.!,QAI"(VLwi- “f/z.
Cy - V)

o (v)
gves 2 =
£ (exp (ol -) | |
Oronaicit Ig{(V )= Lo, (ex;: CyP_..../f)

Co
gi 1 est la longueur du tube source.

Nous supposons également' que la source et la cellule amplificatrice sont
toutes deux modulées suivant la péme principe. :

“l./ll\!‘
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HOTE (suite) -

Digh 7 = (f‘.x}ﬂ Cy P-_J )/(Q 3 [ R ml.[)

Faisons pour ce calcul 1'hypothdse que ¢ f et ¢ L sont petits : (lorsguion
observe une amplificetion de 10 %, cela correspond & c¢ ;L = 0,097, on a done

e}com_c,L:{.(exp eyl =1). _
Dans cette hypothése & = ?/L = {fu+ 2). L+ {)/L

© Puisgue nous posens que 1'?ncombmmnt est constant, L + t=A
_et la variable est par exemple ‘P/f\ =X dfol L//'\ =% -x

Dona z=x/1 -X
exp c¢yL = 1 + eyt - x) | :
N(‘))m‘c ea‘a/c0 {exp c,L-;—*l):Ce,f\ﬁ-.x)'
ol finalement-'- . _ T
bey . 4 o | \/“-:+Q<M(*-x)+”+‘>_f/‘("f—}+L"x.“‘"x

s W) \/Ce, np-x) V:?':'_?c [4 + Sy ('“12}

Aprés développement limité, on arrive & 3 : _
Aey g Vie = o, f\‘ Z/y - 1
Cy SNTERTR A1-=) = YT+
A |

Ie terme essentiel est A=

*e (L
I1 est minirmum pour x = 0.44 )
le terme B =/ .| j < . modifie légirement lg place du minimum
% < Visz

Comme B est une fonction croissante de x, la valeur de x pour' Jaguelle éﬁ}.ﬂ
_ . . c
est minimm est 1légdrement inférieurs & 0.44. 4insi pour oy, L = 0.1 , 1e v
minimum s liew pour x = 0043,
Dang le cas ac*uel le bruit v1en’c du détecveur § le calcul ne s'applique

_dbnc pas, mais le résultat indiqué est ndanmoins conservé.
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11,3.3 ~ Les trois études qui nous restent 4 signaler emploient sensiblement
1a pfme méthode de mesure du coefficlent d'amplification. 11 stagit

%) do 1'étude par P.P. KISLIUK st V.S, BOYIE en 1961 {7) de la possibilité
dtutiliser le maser & rvbis comme amplificateur de lumidre, et en particulier

amplificatour de la lumidre émise par un maser A 2ubis utilisé en oscillateur ;

2} de la réalisation par J.E. GEUSIC et H.B.D.SCOVIL (i962) (8) d'un maser i -
subis & onde progressive unidirectionnel, au cours de laguelle ils ont of fecm
wud la mesure du coefficient d'amplification du rubis ; '

3) des mesures effectuées & la CGE sur le mélange He - Ne et sur le néon pur.

Dans les trois cas, et ceci est la différence essentielle avec les deuz
pracédés précédents, la source utilisée est un oscillateur maser. Les avantages
dtune telle sourég sphi,évidentg. En effet, nous nous tzauvons maintenanf @aps
le deuxitme cas particulier étudié (la source émet 1tintensité I ‘dans wne
bande de fréquencegtres dtroite)., ' o

Nous avons vu que dans ce cas, quelle gue soit la bande passante de
1lanalyseur utilisé:, on obtient le coefficient d'amplification eu centre de la
raie avec la méme précision que si 1'on utiliseitiun analyseur dont le bende
passante soit égale & la largeur de raie du maser, une source qul émette la méme

puissance dans cetie méme bande passante.

Or on réalise simlianément une bande passante trés éiroite et une puissance
éuise trés grande. On se trouve donc dans lss conditions optimales de préeision.
Dlautre part, il suffit d'employer un filtre interférentiel qui isole iz
raje étudide au lieu d'un monochromateur. Ce fait contribue & esugmenter la
preclsion obterme, car aux longueurs d'onde étudiges, on pard ‘beaucoup de lumidre
par réflexion ou pa. absorption dens le monochromateur. Toutefois des fiuctus~
tions dans la puissance démise par le laser interviennent pour dimimer la préoi=
sion. , . ' B

I1 semble donc que c'est 1a la source idéals et qu'il n'y a pas- & chercher
plus loin. Mais remarquons que l'on ne peut utiliser une telle source que si
elle existe, cfest~-i-dire que la méthode exige une étude préalable ayani montre
que le milieu est effsctivement actif, et détermind des conditions telles que
lo zystéme buisse oseiller, CPest 13 le principsl défaut de ce procédé : il
eat tout & fait indiqué powr approfond“r la connaissance que lion g d'un milieu
actif, mzis non pouf étudier un nouveau milieu.

s;a/ooa
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les différences entre les trois mesures signalées sont visibles sur le schéma
des appareils. ¥lles résident dans le type de modulation, dans les détecteurs utili-
sés et dans la menidre dont la mesure est effectuds,

=Dgzng le ier cas, mesure du signel evec et sans la secfion amplificatrice sur le
trajet de lz lumitre ; ' _
~dans le 2&me cas, mesure du rapport entre les signaux 4 1'entrée et & la sortie
de la section amplificatrice lorsqu'ells ne l'est pes (cette méthode apparait.plus
précise gue la précédente) 3 ' _
-dans le 3bme cas, rapport du signal direct émis par le laser au signal raqu.
apres traverséde Gu tube mmplificateur. (Dgns le cas du néon, le niveau inférieur de la

transition amplifiable n'est pas le niveau de base)

1I,3.4 - Une publication récente (10) fait part de 1fétude du coefficient dtamplifi-
cation pour la raie 6362 du Zn, au moyen de 1'observation de 1'affinevent’des rgies ,
et,simltandment, du rapport des intensités. - _ S . -

Le spectre est analysé & 1l'aide d'un interféromdtre Michelson. Pour mesurer le
rapport des intensités, l'auteur utilise deux lampes. On peut étvdier la lumitre émise
par chacune des lampes sépardment ou faire passer la lumiZre de l'une'é travers 1tautre.

Pour étudier 1'affinement, une lampe spdciale est utilisde, telle que l'on puisse
offectuer des vues en travers (I//) ot en bout (I ). On mesure le rapport I/ I,
Ie rapport des largeure est estimd & partir de la visibilité des franges d'interiérence
produites par un Michelson., Les auteurs ont trouvé

Av{t) -3
0 LML/ 0,0
) T3 & LW(U)< 93 pour 0,03¢ ¢, < 0,095 ex

0,041¢ Gy < 0,113 cn”
L
G : .
Lraufeur n'indiqﬁe pag la précision qu'il " a obtemue, mals cette méthode apparait

C. &tant le coefficient dtamplification dans le cas d'un profil de reie lovents,

ot C dans le cas d'un'profil Gaussien.

particulitrenent favorable. La précision est foins bonne que lorsque la source esi
wn lager, cependant cetie méthode-ci est applicable i n'importe quel milieu. Lorsque
1ton mesure le coefficient d'amplification & i'aide des deux lampes, le calcul nous
a montré que l'errsur est minirm lorsque les deux lampes sont presque identiques, cs
qui semble &%re le cas ici. Diautre part nous avons vu que la précision obteme est

meilleure, & source égale, lorsque l'analyseuf utilisé a une bende passanie trés étroite.

En ce qui concerne les mosures effectudes avec ums seule lamps, nous ne pourrons
- examiner leur précision qu'aprds 1l'exposé de la méthode proposée. Nous reprendrouns
alors la eritique de cette méthode. '
l.‘/ﬁeﬂ -



II,4 ~8n vésumé, que demandons-nous i une méthode de megure du coofficient
dtamplification ? ' '
Houg Ivi demamdons ¢
- d¥&%re nussi pricime que possible,
~ d*8%re applicable & un milieu inconmy, donc de pouvoir servir i mesuver pussi
bien un ceefficient d'sbsorption qu'uﬁ goefficient d’am;plifica‘i:iono

-

Ctest 3 cause de cette dernidre condition qu'on avpenseé & wtlliser une

T ST

néthode traditionnelle de mesure d'un coefficient d'abssrotion @ 1l'azutcebscrpticn.

is montege existaii au laboratoire st avaeit déjh 6t utilisé b cette fin.

Avant dtexposer lz méthode, nous allonza rappeler des résultats connus

sur ltautoabsorption, en les étendant au cas ds lfautoamplification.
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IIT =~ LtAUTOAYPLIFICATION g

II1,1 - Considérations générales
11T,1.1 - Bxaminons d'abord le cas simple oh les atomes situés daus les

alveasux 1 et 2 sont distribués uniformément le long du milieu actif. Hous avons
vu gue dans ce cas, la pulssance émise per une tranche d'abscisse x, 4%dpaisssur
dx du milieu actif peut s'éerire ¢ '

._(e + ey I) ax

e, et ¢, n’etant fonction gus de ¥ , et éiant des fonctions de FropOI-

tionnelles
6, =¢o £(¥ ~Vp) e’y =0, (¥ = ¥,)
. . ’ :
: 4 - h L , p—-3 ! -
aveo o, =h7 B(N ¥, ) o) =4 th‘a)

A_‘l.ors 1'intensité émise par le ‘mbe de longueur L a pour express:.on o
I(v,L)= e;/c (exp o, L ~1)
1 =a’ £ (Y w Yo) -
I (v} L) eO/co (exp c, L £ ( 5) 1)

Nous voyons gue la variable c© déterminant llexistence et la grandour de

L tantoamplificetion est la quantité R

III,1.2 - Plagons-nous maintenant dans le cas général ou N2 et 1{1 soni
des fonchions de x j et désignons par P(V) la distribution de fréquences des
niveaux d!'énergie, distribution normalisée que nous gupposerons inddpendunte de x

et identique pour les deux nlveanx

solt P(\))d? =

—

N, et N, sont yemplacés par N, h.)f’(-v) et N, (:x.) P(»)

Ltéquation différentielle est alors

LI )z {F}'Ng( ) hy P) +B[r~{_}, (-1, ()] POy T »,:x.)j"aa._

Poux resoudre cette equation, i1 fant dans une yremidre dtape considérer la -
luﬂikre émise par une tranche d'abscisse x 4<x, et absorbde u  amplifiés sur
le trajet compris entre les abscisses X et x. Ceci nous conduit encore & unc

differentielle de 1'intensitéd I ; nous la noterons 41

LT o) = de, [Ny bl ) foL( B 14 1) M{t)_};f‘{v“}}wd?{



Puis pous intégrons sur toutzs les itranches dtabscisse z,

- f % | - % N
I(%SC:): 9" hv P@)J %(%)ﬁi{;“mﬁ’{[\i[g) —W(%ﬂ?(&)f’h)c”ﬁjoﬁi&

A 1a suite de COVAN et DINE (11 ) posons :

lejjmmctsa o= [N o
(=) Nm——-—f“/f) p=hy, B'Fo e-%*'f)

Y =)= cﬂ oy
11 vient alors pour un tube de longueue L

. .
I(",‘L):. HL@!’))’FMJ {&xpl_ P J”V(t) czfafvf_) 1

P 5 P6e) e

Nous voyons que si p est positif, il y a awplification
si p est négatif, i1 y a absorption.

Comparons cette quantité p 2 la quantité coL définie précédesmuent qui
présentzit cette méme gqualitd. ‘

mase  eybz L hf) = hu B rv) /s )P(»;,)

: -
et 1'on a P Fg-) .HV‘,B P(v‘f) Ilﬁé ()1 J

Remarquon.; que 7 g (V) = Iﬂ()’)
P (Vo)

- Hous voyons alors que dans le cas de la distribution uniforme, p devient
égal & c'oL, et dans les autres cas, p est une quantité jJouent le mfme r8ls,
mais ne dépendant plus lindairement de la longueur. ‘

Si nous considérons un cas un peu meins particulier, celul oh les atomes ne -
soni plus distribés uniformément, mais ol 1~T2/H1 est indépendant de x, nous

allons trouver un résultat trés semblable au précéddent s

Nyfw)= KM) =il Wla) = M ()
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Pl A P} (Gt (1)d 2
vL) ﬂM%‘z}Fﬁs (J"_J/‘) '7'1’! (,,))jg}’:e F[FF(’M),(K(;’;_,S');

-

-22 - {%::L

- 'IJL) ﬁUr L’!‘:‘»}P(}}D) e?;P(P P(}‘) J

‘ r- F(v)
On trouve la méme expression que dans le cas d'une distribution unifgrms,,mais
p n'est plus proportionnel & L. Par exemple, si Nl (‘.L} = f";(o} (E—J\:{.}

°na'..v?f=f‘(’;(°ll»(!-§-¢) et Fa_-.,-;.hgﬁ’ﬁ(ya)(;.w)w,p))(L..Ag)

Afin que les résultats trouvés soient applicables 2 ce casg, nous employeroms
dans la suite la notation p, plus générale que la notation e 61-0

IIT,1.3 - Veriations de I en fonotion de p

- Neous nous plac;ons ?-.'. une :E‘requence donnée ; nous posons s

v = Ply) o

P (%)
I1 nous faut distinguer p}.usieurs cas ¢

1) Variation de N, (ﬁ*% .8)

Na et A-et L sont des constantes. -

Ctest le ces géndral de 1'auntoabsorption, lorsque N2 est négligeadble devant N

1
Alors I wvarie comme g

(exp v = 1)/

On verra ci-contre les cdurbes représentant cette variation pour différentes

. vaisvrieles _;ie Yo

B) Varistionde L ({ig.9)

KMors H 1 et Hz varient. Hais dans 1'hypothdse ol nous nous sommes placds
. ].‘I1 =KN2 y dich 3
I=a/8 o 1/{i «K) o (exp gy = 1)
I varie avec p comme '
Je—
Nous vdyons sur les courbes que l'intensité est mlle pour p = 0, ce qui ost
bien normal, puisqu'il a'agit alors d'un milieu de longueur nulle. De mSme

1tintensité croft toujours aveo la velsur absolue da py co qu:}. est aussi tout
‘& failt logique.

-eo_/ooo

1
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¢) Variation de B

Cecl peut se preduire dans le cas de raies de multiplets, pour lesquelles la
fréquence est sensiblement la méme, ainasl que la population
4*/BY  étant constant, I varde ici encore comme

exp py ~ 1

Variation de Nz

Ctegt le cas des milieux actifs lorsque 1.'011 fai{ varier les coﬁditions 6Zpérinen~—
tales. |
a) 81 ¥,

l'expression précédente

eat négligeable devant N (p positif, assez grand), on retrouve encore

exp py ~ 1

b) Loxsque N, et N

5 ; sont trés voising, on & 1

I= [—g-;- + HM}WP("_&)J.‘;#P Ggw—?J

Comme p eat petit

&

Soit X 2 ff) ﬁ P'g 4= ﬁ Gl{’/:c&’})’g P(p)

1 est done proportiommsl é. '

1‘3[_6:-;1» fqic/fa }f‘iﬂp(}’a ] Fxg

py+ B A uy P (W) ¥
Les courbes représentatives sont donc des droites affignes l'uce de 1'autre

pour différentes valeurs de ¥

e'»/tac
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III,2 ~ Etude du profil de raie

III,2.1 - I1 nous faut maintensnt faire une nypothise sur la fonction P (V).
Hous savone qutil existe diverses causes dfélargisserent des raies :
~ la largeur naturelle do la raie est due 2 la durde de vie finie des niveaux ;
- 1l'élargissenent Dopoler, dfl aux mouvements des atomes
- les divers élargissements variant avec la pression, alls auxr collisions des
atomes excités avec les autres atomes }

- 1'élarzissement Stark.

Dans les conditions ol nous nous trouvens, 1'élargissement Doppler est prédo-
minant. Hous novs ?chnmaran&cﬁono.

MomP(Y)—»[E}—J [ (\J voj_

aves J;)?':: Lag)_l. Q‘fQT))gz i_

, me
oy = exp [~ ':.s._;_f (u-vn)éj_
2

les courbss de variation de l'intensité & une fréquence donnée nous permetient,
comaissant la fonction P (V), de tracer le profil de raie pour toutea les valeurs
~de p. (gg 11 ed 12)) |
Ie profil de raie ne dépend que de p, mais la succession des mtenaltﬂs
dépend, nous ll'avons vu, de la maniere dont varie p. Ies figures dontrent les
suocessions obtemues, dans les deux cas principaux examinés ¢ I variant comme
exppy -1 et I wvarient comme (e.xp TY = ‘x)/p}, Si i'on effectue sur chacunz de
ces figures une affinité qui raméne les intensités maximales b la méme valeur,
on se trouvera devant la mime figure dans leg deux cas.
Loxsque N, varie, le profil pour p =0 est la fonction P (¥) . Dans
ltautre cas, la fonctidn P () ) est représentde en pointillés,

Nous avons représenté sur ces figures la largeur & mi-hauteur. HNous remar-
@oné que cette largeur dimimue lorsque D angzier;te par valeurs positives et
avgmente dans le cas contraire (1orsque 7 augmente par valsurs négatives). Hous
‘allons faire une étude de 1tévolution de la largeur.

III,2.2 = Evolution de la largsur de raie

Seit I =1 (v,)

Soit _\)z une fiéquence. telle que I (‘93_) / Io =

Nous appellerons lavgeur la quantité (5’ - fv . J
- - L o z™ o
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Et nous appellerons dz o 1a quantité définie de manidre identique pour la

fonction P(¥).

Hous pouvons étudier graphiquemezﬂ: la variation avee p du rapport J; /();o
En effet, nous avons tracéd % la page précédente les courbes représentant les
variations de I en fonction de P, pour différentes valeurs de y. Hous pouvons
en dédnire les courbes représentant les varlations de logl en fonetion de Yy,
pour- différentes valeurs de p j suivons l'une de ces courbes. L'abscisse Y,
du point de la courbs qul présente une différence dordomnées  égaile & 1ogz
avec le point d'abscisse 1, est P(V,) /P(),). S5i nous avons tracé sur le
méme figure la fonction P(¥ ) /P( Y ), nous obtenons immédistement la valeur de

S,

2 o
Nous enrions pu également, ayant tracé les profils de rale pour différenien

la figure montre cette détermination pour =z = O.i.

valeurs de p, mesurer tout s:.mplement ces largeurs las courbeas obtenues nous
montrent que plus =z es+ voisin de 1, plus 1la largeur varie rapldamen‘b avee pa'
Cependant les procédés graphigques sont peun précis, spicialement au velsinage
de p=0. Nous allons donc faire un développement limité am voisinage ds 0.
i =
2= PY+PY/a |
P+p*/a S ;

_g:‘,ka?-_;_rg = =z (H-ﬁ.)

'34.—-—'5 2(—.«-}"1) o,

Dlon Y = - ” il %-,-_ (+1)

Comme on sait que y tend vers 2z quand p tend vera 0, il vient :

‘ Y= :’r, V4_+2Fz+p‘z — 2
43 = -5-"' [_'i +p Z P,,;g {fi'-a.")’] -

Dol Y=z 4 RZ (-2

| : 2.

O:rnj EKF[LoﬁZ f} ot | Z = ‘Q%P[TLQKZ 5%3
Dioh - : 4 '
L"%ﬁ;; Longlﬁ ’/f-egﬂ) ._;v Legz fa/:(zz-)

-IO'/OSO
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St Lege - P{2) 5,0 Lesz 5
< = ' - Loe 2 Ti '
Sy kgl %l 2 Log 2 j
2 '
atol __5:;; - 4 4 E("_'_Z-} |
T‘,’" <3 Log z
Ty w4 o 2022)
T Glog 2

les iangentes aux courbes pour p = O gont blen des droites de pente

négative. Cherchons comment varie leur pente avec %o

d.2 L !;_Z— é_ 4 . f-i.'.

T L L STk ey
: Z

d?_. (Laég,) {Lt?'é.z‘-};'

Lorsque 2 varle entre O et 1, la courbe représentant les variations de log &
~ est constamment au~dessoas de la courbe représentant

' les variations de 1/z - 1. La dérivée est done néga-
tive, et la pente des droites considérdes déerolt-
constamment en fonction de z. Ceci contrfle lo
résultat que nous avions signaié, a4 savoir que la
largeur varie d'sutant plus vite (1la valeur absolue

de la pente dzsite augmente), que =z e rapproche de
1. Hous verrons plus loin gue ceci ne veut pas dire
‘que la détermination de p est plus facile par une

mesure prés du sommet. Remarquons que tant que P

nlest pas trés grand, llafiinement des raies n'est
pas trés important. 7

iflous allens étudier msintenant ce qui se passe lorsque l'on considdre des
““amaités totales, c'est-be=dire quand on intégre l'intensité I sur toute la

“*xrur de la raie.

V% = Btude de 1'intensité totale

“ous supposons que la largeur de la banda‘passanta de l'appareil avec lequel
* "‘""'lyse la lumidre émisiz est assez grande devent celle de la rale pour que 1'on
‘4 ndretire que l'intégration eat effectude de moins 1'infini & plus l'infi ..

Alora 3(1-): f G’fﬂ/ﬂg P(\}O)L *P Pﬂ& /“IJ Oh}

- &0

ﬁ#’f&h)bp()fg / onp r,,. o | CJ
J(L T r , L P& J g

t.n/oci—

s
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. | N
On est dans le cas d'un profil Doppler, done P (V¥ ) =exp - K (\I.. 3 ),
-. ) &
Posons Y -% =u o Il vient () P (V)
' Py 3
= Xp ~Ku
- - S
Déterminons l'intégrale
| f fexp[p expteine )J-- 4] e

. o ., expl-niked
Hous savons que &xf;l‘f) ﬁ}‘:F '"K“' ?" § g___;& / xp(ﬂ M}

s

-

3 ‘oo A
lr““'nfr
et d'autre part que : f eﬁo(_%mci) O#*”»::: m«;{_
: J e ,
+ o2 ., p i
o) VA,
atoh f {ax)o[p exﬁ(u;fm.&).jwl} afw" é’ﬂ’-l nf flﬁ

od

. Ty

wa -‘5(1.).;-. AU hy, Pw) [ é-,@ P

nEl n VR

(B LR ST SIWEE I JESPRY

. o Qn-l
k! (L.) varie comue (/f/,‘z iﬁ:‘ _—?,‘;:,’—V-'n:
o puet

T i 3 . - — e e——
Hous allons étudisr les veriations de g = 2;1 e

al

Lorsque la varistion de p est produite par une variation de N1 . ’j (L)

varie comme g. Dans les autres cas, il faudra penser & la variation du fac'teurthﬁ ¢

La courbs rep-resenta.nt leg variations de log g en fonction de lcg] p[ est
représentée figure (45). .

Nous avona esquissé sur ce graphique la courbe représentant les variations
do l'intensité am sommet, dans le méme cas. Nous voyuns, ce qui étaif prévisible,
que ltintensité totale vardie moins vite que l'intensité au sommet.

Aprés avoir exposé ces generalités, nous pouvons maintenant les appliquer au' 5‘.'.;
sujet qui nous occupe t la mesure d'un coefficient 4! amnllficatlon.

evecf o
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MESURE D'UN COEFFICIENT D'AMPLIFICATION PAR LtAUTOAMPLIFICATION .

IV, 1 = Princive de la méthode

On anslyse la lumidre émise par un tubs contenant le mélange actif ou présumé

tel, ezcité suivant différentes longueurs. La variation de longueur du milisu

entrafne une variation de p (cf. Chapitre précddent), donc une variation de
1tintensité, d'ol l'on peut déduire la valeur de pa

Flugieurs variantes peuvent Intervenir dans cette méthode : quel sera le
1'app§rt des longueurs de miliew actif utilisé ? - Mesure d'intensiié an sommet
de la raie ou mesure d'intensité totale ? - Détermination de p & 1'aide de
1taffinement de la raie étudide 7 Nous allons ezaminer la précision de la méthode
dans chacun de ces cas, e% en profifer pour la comparer avec la méthode qus nous

avons vue précédemment, méthode qui utilise dsux tubes contenant le mélange actif,

Iv,2 -xbsure q! intenslte au sorzet de la raie

va o

Iv,2.1 - Consjdérons la courbe representant les variatlons de log’ P 1]
en fonction de log Ip'

.‘Lorsque nous excitons le milieu actif suivant deux iongueurs ﬁa et L, p
prend deux veleurs p, et p; telles que pi/bL soit égal d £ (L/1), avec

£(L/1) = L/1 dans 1le ces d'une distribution uniforme.

Done log P, - log Py = log £
En mesurdnt les intenaités au sommet dans les deux cas, on obtient I(pq) -Xh
1(pL) telles que
py)/lzy) = - py = 0/ (exp py, - 1)
Done : _ : ‘
log (exp Py - 1) - log[exp p, = 1) = log I(p,)Ap;)

I1 faut donc trouver sur la courbe précédente deux points, connaissani leur
différence dtabscisses et leur différence dfordomndes.

IV,2,2 < Précision de la méthode

‘Hous calculons llerreur commise de la mfme menisre que dans le chapitre

- ooncexrnant les auvres méthodes de mesure du coefficient dtamplification.

Nous posons 1/L = u _
Soit Né’ le nombre de photons émis par seconde par la longueur L du milieu
actif dans 1z bande de fréquences dvy eautour du centre de 1a raie. Ny corresn_

I(DL) Lv‘, v.,} [exo p :} /P

aac, LR

pond 3 1ltintensité

T ] Tac e T TR B A TN [ . — R e v
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Hous mesurons R = I(pL),I(n )

avec  I(p,) = A Urag h¥s P("}’) [exf:]o "i]//‘:)l

ﬁ) I(ﬁ_) ) | .
TR A T() |
et - ] .
BT ?(;))'f V) < (1)
58I (n) 14
o g
Diok AR _ 1 LAl
SN R Y
Hais 3‘*_{_(.'1_)‘-« C'V;L @lw'rﬁ.. e
)7 T R e il
) RO e v R/
Rv Purapn-pqy. 4 .
T [ """""-.2‘ ] - -??::) [““i + % (f-{{u,))‘!
Dion AR - ing({.‘) Ar
2§ (w)

%—g—“ = ..’.?.'.....,..___ . 1+ Virw)
e.\rl"{r 1“{(&{} f(*'”

o RV R

Cotte expr9351on aprelle plusieurs remarquus 3

A) Le second facteur ne dépend que de £{ u )o Nous pouvons done trouvex pour

quelle valeur de u, toutes choses égales d'allleurs, 1terreur est minima

la,
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V=) [4- Vg J
dtfdw - §/(w) L4-2 Vi | _
/- & f(«) Vg -V f*

f () est toujours une fonction oroissante de W, done t est minimum pour
) =1/8
2lora t =4

Dans le cas particulier d'une répartition uniforme, f(u) = AL
L'erreur est donc minimale quand 1 = /4.

Soit 4t =

La courbe représentant les variations de t en fonctitn de .. dans ce cag,
nous montre que le minimum est trés applati, En particulier, pour 1/L =4,
ona % =4,8. Donc on augmente l'erreur de 20 % seulement en nrenant /L = +.

£

Dans le cas d'une mesure effectude & l'aide de deux tubes, pour.le rma
encombrement total, nous avions trouvé (en nous-rameﬁanf‘éux'méﬁés'hbtatidnb)n
AP" f:..:!-—-,- A . 4‘

F P W B [4-VE
Dans ce dermier cas, la lumidre est modulés, d'oll N = 2N

EL est ninimm pour 4L = 4/9 ot vaut alors

P A | |
: ({'\fﬁ) - A 4 37
' 2

. i V:g" 4
alors que {5&:) . &
| b /g RV
On a done (?.f.‘-) (5&) oy A
: | fL /4 f. :‘ﬁ\?{:—' *;Tz

Nous voyons gge les deux méthodes sont, de ce point de vue 1%, 2 peu prds
équivalentes.

B) Le premier fac*nur dépend de Ppe ot décroit rapidement quand P croft
%)

comre

( _ﬁ, )

:

omo/aoo



IV,3 - lesure de ls Jlargeur de raie

Yous avons tracé, au .chapitre précédent, les courbes reprédsentant les

variations de la largeur (prise 2 une hauteur 2z), en fonction de p. Si nous

tracons ces courbes en coordomnées logarithmiques, on congoit qu'une mesure de

1taffinenent de la reie conduise & une déterminstion de p.

Cherchons dans le ces ot p est voisin de O, quelle est alors l'erreur

relative commise sur p.

On a Ef-_t - 44 F. {1“2)
a-zo 4 L"EZ..
Bzo‘ & Lag&_

Doh 1tagrinement - o = F_f_ -4+ B émé :

b= Aap 2[4 ﬁ“)]

qz.z

k-4 p, "‘% ['f f(w.]

Bp, bk 4 4ty Y
. X R LAfle)](1-2)

Do

|

<§&&3'z

I&'op.s pouvons distinguer quatre facteurs dans cette ezpression.

4) un facteur dépendant de gz

Hous avons vu qu'il est une fonction décrolssante de z. Ii

quand 3z tend. fers 1. Par exerple pour z = 0.9, il vaut 4.15.

B) un facteur dépendant de AL
I1 est visiblement une fonctidn cfoissante de at - Lferrour
si 1'on arvive 3 mesurer directement gﬁ.p/a"za

eat minimmam

est done minimmm |

Cteat ce qu'a réalisé V,K,ABLEKOV (10 ) deng la méthodé que nous avens citée

- précédenment (utilisation dfune mesure en iravers).

cso/oo‘
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C) le facteur 1/pL

Cette fois-eci encore, llerreur tend vere 1'infini gquand p tend vers O,
Observons cependant gque cette croissance est moins rapide que dens le cas diune

mesure au sommet de la raie,

b i S
D) Le facteur ZS;mr;QaZ’

I1 est trés grand au voisinaze du sommet de la raie.
Par exemple si nous mesurons la largeur 2 1l'aide d'une mesure d'intensité;

en suivant la définition, on aura

A _ o AT
ct ' e

" aveo. I:.ﬁ wf:[[i exp (wﬂ;f;)_].&’ %
A :

Dol ?£§':; Y, FL_gl zi; '£3§; WP ( %i& .)
A E 1 AT

£ T PR Tlerp[RigZ) T

On voit gue quand 3;_tend vers O, {z tend vers 1), l'erreur devieni
infinie, I1 en est de ufme quand a;. tend vers 1'infini, {2 tend vers 0),

Lterreur est minimale lorsque 2z est voisinde % .

Si 1'on évalue la largeur par un autre procédé, par exemple le éontraste des
franzes d'un Michelson, le facteur z n'intervient pos.

Mais de toutes fagons, il apparaft gqu'une détermination de p & l'aide
dfune nesure d'afiinement, qui nécessite guatre mesures dtintensité, sera moins

précise qulune détermination & partir d'une mesure directe d'intensité.

IV,4 - lesure de 1'infensité totale

Ctest co que l'on effectus lorsque l'on se contente dl'isoler la raile avee unm

- monochronateur.

Kous avons tracé au chanltre précédent, les courbes représentant les varisoe

tions de log g en fonction de log 1pf, en posant :

- Je) = ohin gr)
Qn g done : 'ilugfgl ) -. e1 | é;(%z)
" 3 () AR 1/

:sb/ene



- 54 -

Les deux points représentant les deux mesures effectudes ont, sur la courbs
précédente, une difiérence d'abscisases égals & log f{u), et wne différence

dtordonnées dgale a log f(u) + log J (P") /j )

I1 est donec possible de les placer sur cetie courbe, et d'en déduvire la

valenr de Py

L'erreur comise sur p par ce procédé est, comme dans le cas de la mesure

de 1'intensité au sommet de la rzie, minimm pour f{w) = 1/4.

Cherchons guelie est 1'influence de 1'intégration sur l'exreur conmiss,

Plagons-nous par szemple dans le cas d'une répartition uniforme, avec

uz%l‘lous mes;urons G = j(L) ...,Q_L(z‘__}“__
Ity 7% g(th)

On trouve comme précédemment s :
'AG'_ Aﬁ!—[ = ] (’l‘i’ ) £ fi"a.
¢ - Vi 4.
Haintenant A jg_ - £

LT VN

.N’c étant le nombre total de photons émis par seconde sur toute la largeur

de la raie.

, y -4
Bt dans le cas d'une mesure d'intensité au sommet &L - I
L VA~

i) g étant le nombre de photons émis par seconde dans la bande de frequences
autour de ¥ . '

Ohaura N‘t: E-ixHJ-

M étént vraigsemblablement compris entre 4 et 10,
Dron ,%.,f:._.,\/ﬁz;f AR...,_:!__ OR
) _2_ 4 4R

PL- ; T -f) B R

goit (é.ﬂ')‘r :-é-— AR

Dlautre part, on avait

| A "R R
Toi g - -Q,mm,(_f'.lf o (’i.-%f&)
| ayy . 4V

oop/ioa
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. fgg_h_) _ 4V AL
?2« fi, ' 7 (5 T
Ceci nous conduit & A
(). /8 = Vi
Fr. 14 Pl M
Kous voyons que la mesure d'une intensité totale est, toutes l;s aulrea

causes d'erreur mises 2 part, plus préeise que la mesure de l'intensité au
somzet.

IV,5 = Autres possibilitds de la méthode

Imaginons un tube de longueur L possédant n + 2 d&lectrodes plecdes sux

abscisses 0,L/2 , ..., L/2,L. On pourra alors, en combinent les électrodes de

- gifférentes mgnidres, obtenir plusieurs déierminations de p, ce qui dimime

d”autant l'erreur. Par exemple, si n =3 (5 électrodes), si on se limite aux
longueufs doubles les unes des autres, on peut faire trois déterminations de p.
Et si 1'on ne s'y limite pas, on peut en faire 21, Clest 1k le grand avantage
de cette méthode par rapport & la méthode utilisant deux tubes, qui & d'autves

égards lui est presque équivalente

IV,6 - Conclusion

Avec les multiples possibilitéds, la méthode paratt remplir le but que nous
ndus gomues fixds. - ‘

Il nous faut maintenant essayer de meitre la méthode & ltoeuvre ot d'abord
déorire 1'appareil que nous avons utilisé. Chemin feisant, nous rencontrerons des

causes expérimentales dlerreur, que nous esseyerons de réduire.

1]
- nn/o."’
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V ~ DESCRIPTION DE L!APPAREIL

le tube que nous utilisons est aliwenté en courant contim par ume slimenta-
tion stabilisde, pouvent fournir 1 ampdre sous 10000 volts. Il possdde irois
électrodes, dont chacune est relide au moyen d'un systdme de broches, soit am pBle
positif, soit au plle négatif. Ces électrodes sont prolongées par un morceau de
tube de 20 cm environ et aboutissent dans le tube aux abscisses 0,1 m , 2 m § cecd
afin que seule la colonne positife soit présente dans le tube, et surtout gue les
impuretés capturdes par la cathode soient éloignées du tube. Is tube est en quartz.
La lumitre sortant du tube est focalisée sur la fente d'entrés d'un meonechromsteur
a réseau, type Ebert-Fastie, au moyen d'un systéme de lentilles. lLe réaemu du
monochremateur est animé d'un mouvement de rotation au moyen d'un moteur. 4 la _
gortie du monochromateur, la lumiére est dirigée sur un photomultiplicateur gmuA
7102), vefroidi & la carboglade. Les résultats sont ensuite enregistrés.

Reprenons quelqués points. ' ’

V,1 ~ Utilisation du courant contimu

En E F, il faudrait avoir des signaux parfaitement rectangulaires sous peins
d‘augmenter sérieusement‘l'erreur dans la déterminstion de p. Un courant zimusoi-
dal ne domnerait aucun résultat significatif. Un courani simplemsnt redressd
présenterait les mémes inconvénients. ‘

Nous avons utilisé une alimentation de radar, fournissant un courant {rés bien
filiré, 3 laquelle un filtre est encore adjoint {cf. schéma). | 7

Un kénotron est en série avec le tube. ILorsquton fait varier le chauffage du
filament du kénotron, la résistance de ce dernder varie et o'est par ce moyen que
1'on fait varier l'intensité du courent passant.dans le tube. Ie kénotron a égale=
ment un r8le stabilisateur. Cepsndant o'sst Zette variation dtintensits qui & four-
ni la principale erreur dans les mesures que nous avons effectudes.

V,2 ~ Schéma des électrodes

Afin d'éviter qu'elles ne s'échauffent, les électrodes sont refroidies par ums
clrculatlon d'eau (cf. schéma : les fléches indiquent le =zens do circulation ds
l‘eau)

Pour éviter la formation psr l'eeu d'une résistance en paréll\le avec le ﬁlbe,
1'ean est amende aux électrodes et les quitte par de trds longa tuyauz enroulds
sur des rouets.

V,3 - 1o _systéme optique conjuzuant le tube et le apectromdire

11 s'agit de former 1'imege de l'une des faces du tube sur la fonte d'entrée
éu spéctrométre ot 1l'image de l'autre face sur le miroir. Ie gain d'ouverturs &
réaliser est énorme. ' ' '

ooo/roo
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Bn effet, 1l'cuveriture du tube est 7/?000 et colle du epectvométre sst 1/9.

o Dtaprés 1z relation dt'Abbe, il faut done réal_se; un grandissnment de
l 7/2000 x 8 = 0,028 -

: Pour arriver & ce rémultat, nous disposions de 180 cm environ entre la face de
' sortie du tube et la fente d'entrée du spectromdtre. C'est pourgoi nous avons 4%
, utiliser quatre lentilles convergentes, Ies deux lentilles centrales sont placées
B ‘ sur les imsges intermédiamires, ce qui conduit au schéma suivant :

! | - . P
| - ' 5 T | - ]; ‘ l b . Jﬁ B
3 = Lo

T SPECTAOMETAE

L

_ Deux mirveirs (prismes % réflexion totale) d'inclinsison vaviable, remédient au
| El , nop-alignement des sxes du tube et du spectrometre. Ies disphragmes D1 et DE’
" percés aux dimensions des images intermédiaires,éliminent la Iumidrs parasite dus
| l aux réflexions sur les parois du tube.
' Un filtre est placé devant D, pour éliminer la lumidre visible.
N On dispose librement de trois paramdtres ; cefiendant peu de combinaisons sont
réollement possibleg, étant donné qu'on ne peut prendre nfimporis guelle wvalsur pour
a la convergence., Il pout arriver qufun réglage parfait soit impogsible. Un défaut
l do réglage se manifeste immédiatement par la non identité des intensités recusiilies
pour les deux moitids du tube. Voyons quelle correction nous pouvons effectusr '
,! pour remédidr X cet état de fait.
Faisons 1'hypcthine qu'une Praction K de laz lumidre émise par la premisrs

[ m01t1é et uns fraction K2

Solent J (1), I, (1) ot J'(21) les intengités détectées lorsqu on exeite
chaque moitié du tube at le tube entier. Un a donc :

de la lumie*e émise par la seconde moitié sont reques.

e

'i , 3, (1) <x,3(1) JU)=;Hﬂ
| +
e ot . J'(21)=K1f I(1)cxpﬁ_g°’}§1x) + X, J(1)

. . - G
‘ ' L¥intensitd correcte pour le tube entier devralt 8tre
, - ptoo
| | (1) = j 1(1‘)3Xf>ﬂg@¢ﬁ + 3(1)
f ‘ - - | -0 P} .
- - 7 - -t . ' ooo/-oo
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Diga s TH(21)-3(21) = (& - 1) [s21) - 3] +x, = 1) 3(0)

J(2y) - 3°(20) + 4~ kK

AR TE VRPN () Ka

R = 1 +

Dono, dens la Rimite ol 1'hypothdse faite est valable, nous pouvons ainsi

supprimer 1'influence des défauts de réglage.

Wous allons maintenant déerire quelques mesures et évaluer llertreur commise.

00'/06.
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¥ I « MESURES EFFECTUEES

———

Nous décrirons’ complétement une séris ds mesurés, puis nous indiquerons
' [ : " Dbridvement les autres résultats obienus.

Vi, ~ Analyse d'une série de mosures
VI,i.1 = Résultats expérimentaux

—

h ' Ces mesures ont été effectudes sur un mélange de 0,1 mm de Hg de
1 néon ot 1,2 mmode Hg d*hélium. Elles concernent la raie 11767 E (232 - 2p2), et
1a raie 11879 A (2;34 - 2p6). Nous avons effectué un enmrsgisirement pour chague

f moitié du tube et pour le tube entier en faisant varier 1t'intensité du. courant

dfexcitation d'abord per valeurs croissantes, puis par valeurs dderoissantes.

( . Ceci conduit au tebleau suivant i 0
werd M
l : I md : (0 oy oo ) T ome) g |
e R T T S S Y R
[ : , 15 : 7,7 1 18,7 i 8 S <] : 8,6 33,7
o L 20 199 20,75 1 10,60 f 4,6 .95 1 48

l o, 30 $13 ¢ 29,9 ¢ 13,85 ' 5.9 : 13,9 : 6,5
. ' ., 40 ’ 16,2 ‘ 34,2 ‘ 16,8 ! 7,65 : 15,6 : 7,75
' S . 50 t 17,7 37,6 t 8,7 : 8,4 : 17,4 : 8,7
- , 60 : 19,1 P4 : 20,5 ' 9,1 ' 18,6 P96
) _ s 00 : 18,9 39,2 t 19,45 ) 8,75 : 18 t 8.9

] A5 T4 P68 P ; 7,9 16,6 ‘ Te9

- : 35 : 14,9 : 33,5 ; 15,2 3 6,7 : 15,4 1 6,85

( B 1,8 24,3 12,3 : 535 ¢ 11 X

. €.:15_.;_.;_:.‘_ 3 T3 _16 H 8,8 3 2.3 -8 7.2 : 4,1
E : ) : v 3 :
':'Pui_a nous ‘i:;'aqons les courbes représentart les variations de 'J,‘(‘i)g, 8te +a:s

ﬁ : . en fonction de I, ce qui nous permet de corriger ces valeurs. lLes courbes
- " sont tracdes cl-contre. Cfest & pariir de ces valeurs corrigzées que nous

T déterminons R et Pyo D'ol les tableaux 1 .

ooo/-oc
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[ 1]

L Lo

A=11767 & |
r J1(P): sl 32(2): 2 s log R jlog[f;}.: p
10 : 5 o+ 1t ¢ 56 12,08 : 0318 1 /1 s <0,
15 : 7,4+ 36,6 ¢ 8,0 ¢ 2,15 : 0,332 ;1,31 : 0,204
. 20 t 9,7 : 22 : 10,5 1 2,2056: 0,342 E,4 i 0,25
25 ¢ 11,6 5 26 : 12,3 ¢ 2,8 : 0,338 1 1,36 1 0,23
30 : 13,3 : 29,8 1 13,8 & 2,20 s 0,342 : 1,4 1 0,25
3/ . s 14,9 :+ 32,6 3+ 15,3 :+ 2,16 1 0,35% i 1,34 ; 0,22
407 : 16,2 1 34,8 1 16,5 1 2,03 : 0,328 1 1,23 t 0,175
45 3 17,2t 36,6 3 17,5 1 2,41 ¢ 054 1 1,18 5 0,15
T500e 18 1 38 1 18,5 : 2,08 1 0,318 1 <1 1 0,1
| : 2,07 : 0,316 ; |

55t 18,7 1 39,4 1 19,4
Vi 49,2 01 41 1 20,3 ¢ 2,07 3 0,316 1

L h
T e
%

(2l

. la oourbe représentant les varistions de Fé, en fonction de

VR b ’ 2
Pour >‘ =T A

I monirs que le

. point oorrespondant & I = 25mA est certainement aberrant et qufil dolt ¥ avolx
_probablement un meximum pour I voisin de 25 mA. ' "

: TR : YR : : 3
‘ T : J1(P.)’ Nzl )z. I, £ ): R, logk 108/?{’];
. 24 o515t 26 ' o208t ooz <7
; 344 : 7,6 : 3,9 ¥ 2,09 ’ 0,32 : /103 S
45 o6 Toa9 toaust oox P o%g
53 1,5t 57 ' 2,0 ' o3 A 03
64 13,0 7 64 o201 ooz A4 ¢
e 67 145 ' o7 o205 o325 U Tas
T4 0 156 1 7,7 20857 0,314 o< ¢
ot e 1,6 85 fo2,00 f o302 oo
+ '.x" 8;4 ¢ 17,4 : 8,9 : 201 0,302 P .00
| 8,8t o8 94 * 1,98 0,29 ‘
ot g 97 f o1, o200 :
1 H : : s :

~

" Is courbe présente encore un meximmm mals moins accusé et situd srvivon
~vers 35 mA.

o-c/_nno
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Ces courbes montrent qu'il y a effectivement amplificetion pour les reiesn

[}
11767 A et 11789 A. Nous allons maintensmt &valuer 2'sreur comise.

¥I,1.2 =~ Eyzlivation de llerreur

Pour cela faisons le tableau des écarts entre les valeurs mesurdes pour J et
les velsurs utilisdes pour les calculs ; puis nous déterminerons 1'éeart reletdis
moyen. )

Nous allons faire ce treveil powr la raie 11767 A.

Nous voyons que 1'écart relatif moyen mpur I, (£) est 0,018

1%8cart relatif moyen pour J ( {} est 0,013

en écartent la premidre valeur, manifestemsnt aberrante

1'dcart relatif moyen pour J'{2{) est 0,023

Ncus adopione ces nerbres cemme incertitudes relatives. _
| Re 1 2al). 3o
3ty
A [3'20)-30)] = A0 a3, ()

0,043 320 ) + 0,013 3, (1) = ['o,o!-» s+o 013] I, (f)

B30 g o
ITART =T, {0 !

v AR a‘fﬂ; (::.;)(P) (0,053 +0,018) 2 0,077
AR ~ 3
S
__0_@__ = 0,038

S5i l'on suppose cue la détermination graphique de FE a partir ds F{ ntintroe

duit pas d'erreur suppldmentaire, il vient

Afe. A AR

ﬁ_' = ﬁ’, ﬁ .

_ﬁ&_ — 0,04

L‘erven.r \.baolue sur P est constante, d'oll une incertitude sur le signs de

lorsque la valeur trouvée e—:s’c J.nfeneure % 0 s05.

°°'/wo-.
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I-Eais_ observons qu'il est certainement possible de dimimusr cette srreur.

Druna éa:c_t nous avons obtenu f‘-—%’l— = 0,013, I1 est certainement possible
dtobtenir cette valsur pour les autre; mesures, en opsrant plus longuement j ce
qui nous andnerait & f—‘-!@,ﬁ = 0,026, |

Dtautre part nous avons déja dit que l'intensi£é passant dans le tube avait

upe stabilité imparfaite. En améliorznt cette stabilitéd, on doit dimimuer énormé-

ment llerreur compisecsur R o

VI,2 - Autres résultats obienug ({:g 23 a2 ?)
' 0 , o
Nous avons fait quelgues mesures sur la raie 11525 A et sur les raies 11767 A
o ’ )
et 11789 A dans du néon pur et danz des mélanges d'hélium et de néon, en faisant

varier le courant d'excitation. On peut voir ci-contre les courﬁes obt;enuea pou'" R

f .
Rappelons que A = 4+ 3L (¢ fn‘é) fl ost supdrieur & 2 s'il y a amplificatioh.
’ . ‘ i

Hous voyons que nous obtenons trois types de courbes :
a) Pour les raies 11769 A et 11767 A dans s néon pur, la courbe présente un minimud.
Hous n'avons pas représenté la courte . . dﬁnﬂ«m‘h les variations de Fg\ en fopction
de I pour la rale 11767 i dens le néon pur & 0,58 mm. Elle est trds voisine de

P\: 2 et tous les points obtenus se répartissent autour de la droite R = 2.

b) Dans la plupart des autres cas, les courbes présentent un maximum, qu'il y ait
amplification ou absorption. Ce maximum se situe pour une intensité volsine de

20 mA aux pressions utilisées.

¢) enfin, dans cestaines conditions de pressicon, la courbe ne présente pas de

 maximm, ais une valeur de saturation.

Il est proballe que l'on retrouve ces deux dermiéres formes de courbe lorsque
F\_ est supérieur 4 2. La méthode permet donc dfétudier la croissance de Pf vers

0o

.Q.'/"!f-‘-
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Dans les cas ol nous avons trouvé une amplification, ﬁous pouvons tracer les
?
courbes de variation de 100 (& - 1) qui représente le “pourcentage" d’amplifica-

tion.

Ues quelques ezemples montrent 1'efficacité de la méthode pour 1%étude des

transitions préaleble & la construction d'un laser.
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