n® d'ordre :

THESE

DE DOCTORAT D'ETAT ES-SCIENCES PHYSIQUES

PRESENTEE A L' UNIVERSITE DE PARIS-SUD

CENTRE D'ORSAY

PAR

Roland DAMASCHINI

LABORATOIRE AIME COTTON
C.N R S

POUR OBTENIR

LE GRADE DE DOCTEUR ES-SCIENCES

ANALYSE de PROFILS et MESURES de PROBABILITES de TRANSITION

RELATIVES de QUELQUES RAIES de SINGULET de 1'HELIUM,

SOUTENUE LE 2 Mai 1974 DEVANT LA COMMISSION D' EXAMEN

M, P, JACQUINOT , . Président
MM, A, KASTLER
Examinateurs

R. LENNUIER

J. BROCHARD /







TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION uuviceurreccaeeiacurarenrarsrasasensassesssssasassnasssnenns 1
CHAPITRE I : ETULE DU PROFIL SPECTRAL

D'EMISSION DE QUELQUES RAIES D& SINGULET TE He 1
I TOETOAUCTLON 1iiiiiiieiecsiiaeeecrrecteresseseneesereeessessersseesseen sserenasaneasssens 6
II IFLE-0 N rlo REE= N =T o0 o rie o} H OO USUTPTUTON o 11
ITI L'emprisonnement de radiation ..o, 14
IV  Analyse des profils en SMISSION .iiecieccereonieree e seiaenns 22
A ~ Généralités ”""“N"“"u““u““““""u"u; ................................ 22
B — Emplod du Fabry—PeTot . eeeiiiiriisneiestmnersssissssssssssnsans 25
a) Dispositif instrumental .........ccooecceemescoreeereeeenee 25
D) Fonction A'aDpareil ...oooeeceeeeeoeeeseesaesesraeeneens 26
¢) Etudes instrurentales particulidres ... 27

C - Le profil de Voigt analyse avec le Fabry-Perot ... 28

D — Raie auto—absorbDEe .....cvicoiiieiiiceeeneeereresseeseseevesessneene 40

a) Raie légdrement auto—absorbée ......ieoroeeeo 40

b) Raie fortement auto—-abSOTDEE ..o 40

v Résultats expérimentany sur He T oo ereeeeeereeaeaonens 45
8) L2 SOULCE ..oeeeoeoeeeseeecesaseeessenseesseessssesesssasssssssssssssnsans 45

0
b) Résultats SUr 5 047 A  eeeoooeoeeresseeeseeseeseseeene AT
Q
C) RESUIEALS SUL 4 022 A oo e 49

d) Résultat de mesures dans d'autres condiiions .. 51




VI

VII Conclusion

I

1T

ITT Principe des mesures

Iv

v

V1

VII Détermination de ¥

VIII Résultats

X

X

Introduction

Interprétation

..............................................................................

a) Brefs rappels de résultats théoriques

b) Discussion

CHAPITRE II : MESURES DES PROBABILITES IE

TRANSITION RELATIVES DE 8 RATES DE SINGULET
IE He I PAR UNE METHODE D'ABSORPTION TOTALE
Rappels €3 Notabions ... stsiis s e s san s ereearans

Mise au point du tube source

..................................................

Tube absorbeur

Dispositif expérimential it it eesiens
B — Tncertitudes SUT P ot eet e reeaeen e enaaans
C - Incertitudes sur P

CONCLUSIOI ittt et ce e e e reeee e e e aeaaeanasesaaessaeesana seeenannssssnannns
CHAPITRE III : MISE EN EVIDENCE D'UNE DIFFE-

RENCE ENTRE LES PROFILS D'EMISSION ET D'AB-

SORPTION D'UNE MEME RATF,

52
52
53

54

59
61
61
64
67
68
69
71
73
3
73
74

76




APPENDICE I

APPENDICE II

APPENDICE III

APPENDICE IV

........................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

87

91

99

103







INTRODUCTION

L'étude du profil de la raie 21P - 41D (4 922 E) de 1'hélium a
d'abord été entreprise au laboratoire dans le but de mettre en évidence
optiquement la structure hyperfine du niveau 41D de 3He pour la-
quelie une valeur d'au moins 30 wK avait été prévue par des expérien-
ces de résonance magndétique [1]. En effet, des lampes & cathode creuse
refroidies & 1'hélium liquide y avaient déja été expérimentées et 1'on
avait obtenu, & trés bas courant, une température de décharge dans
1'nélium irnférieure & 10°K ce qui donne pour A = 4 922 i de 3He une
largeur Doppler inférieure & 25 mK. D'autre part, 1'emploi du Fabry-

Perot photoélectrique était bien indiqué pour ce travail & haute réso-

lution.

Le résultat de cette étude fut négatif [2] [¥]. Cependant 1'étude
préliminaire sur 4He a montré que la raie préseniait un élargisse-

ment anormal, non attribuable & 1'effet Doppler et que sa largeur va-

riait de fagon sensible avec la pression.

Dés lors nous avons entrepris une étude systématique de 1'élargis-
[+] [}
sement par pression sur les raies 4 922 A et 5 047 A (21P—418) de 4He

La source utilisée est une lampe & cathode creuse de 24 mm de diamdtre




intérieur, ce qui nous a permis d'atteindre des pressicns de fonction-

nement trds basses [3] .

Un travail analogue a été entrepris & OXFORD par KUHN =t VAUGHAN
[4][5]. I1ls ont également remarqué que la rale 4 922 E avait un élar-
gissement anormal par rapport & la raie 5 047 E . Ils attribuérent ce
fait uniquement & l'auto-absorption. Abandcnnant ia source refroidie
% 1'He liguide au profit d'une source refroidie & l'azcte liquide ou &
la glace fondante, qui ne présentait plus d'auto-gbsorption, ils purent
grice &4 la souplesse d'emploi de celle—ci, obtenir des résultats sur un

grand nombre de raies de singulet.

o
En fait, sar X =5 047 & , les travaux se complétent car les con-
ditions expérimentales sont nettement différentes (les modes de dépouil-
lement le sont aussi), Les densités d'atomes étant sensiblement les

mémes, nous avens pu confirmer que :

-~ le coefficient d'élargissement dépend peu de la température, ce qui
indique que la majeure partie de l'effet est de 1'élargissement de ré-

A - 1
sonance di au niveau 2 P ,

- 1'extrapolation & densité nulle donne une valeur supérieure d'environ

30 % & la largeur naturelle.

D'autre part nous avons étudié 1l'auto-absorption de la raie 4 922 ﬁ
& basse température [6]. La mesure est difficile mais montre nettement
gue 1l'auto—-zbsorption n'est pas négligeable dans ces conditions et que
le surcroit d'élargissement par rapport & la rais 5 047 X n'est pas 4l

uniguement & 1'auto-absorption.




Ie dépouillement des profils enregistrés a été perfectionné au fur
et & mesure de 1l'avancemenit des expériences. Au début nous utilisions
une méthode assez directe mais n'exploitant pas ftous les points du
profil. Par la suite, l'znalyse, s'appuyant sur des calculs faits sur
ordinatevr, tirait mieux parti de 1'information contenue dans l'enre—

gistrement [7].

Sur le plan instrumental, nous avons fait des études particuliéres
que nous renvoyons en appendice. Ia premidre concerne un dispositif
susceptible de corriger les défautls de courbure des lames de Fabry-
Perot plan (non publié). Ia seconde est relative & un nouvel interfé-
rométre & ondes multiples qui a été employé comme sélecteur d'oscil-

lation laser [8].

0
Ia présence d'auto-absorption sur la raie 4 922 A indique qu'une
absorption totale mesurable pourrait &tre obtenue pour d'autres raies
de méme niveau inférieur 21P , sur un tube excité de longueur rai-

sonnable,

Si 1'on admet que le profil d'émission est identique & celui d'ab-
sorption, la connaissance des profils permet de déduire le coefficient
d'absorption totale k = jk(v)dv des mesures de la fraction absorbée
A®/® d'un flux & de composition spectrale comnue. Ceci nouvs conduit
aux déterrinations des probabilités de transition relatives si le niveau
inférieur commun 21P est beaucoup plus peuplé que les niveaux supé-
rieurs des transitions considérées., Cette condition avait de grandes

chances d'8tre vérifide dans la décharge. Pour 1'He les probabilités

de transition théoriques ont été calculées avec une bonne précision, ce




qui permet de tester la sensibilité de la méthode et ses hypothéses.

En premier lieu il fallait mettre an point la source délivrant le
flux incident & . Nous avons choisl de réaliser celle-ci avec un
tube & He tres excité et suffisamment long pour que les raies émises
soient tres élargies par effet Doppler et auto-absorption. ILa déter-
mination du profil speciral de ces raies constitue un travail prélimi-

raire qui présentait quelques difficultés.

Croyant que les fluctuations d'intensité de la source seraient un
facteur prépondérant dans la limitation de la précision sur la mesure
de A®/@ quand ce rapport est faible, nous avons travaillé & la mise
au point d'un dispositif & modulation permettant de mesurer directement
AP ., Finalement cette solution ne s'est pas avérée nécessaire car,
moyennant certaines précautions, on obtient un tube scurce trés stable.
Le dispositif a fonctionné et il ne restait que gquelques points de dé-
tail & améliorer, mais pour ne pas retarder les mesures, Nnous avons

abandonné son emploi. Sz description est renvoyée en appendice.

Les mesures des probabilités de transition ont été faites sur 8
raies [9}. Sur 5 d'entre elles gui se présentent dans des conditions
favorables les écarts des rapports des grandeurs calculées et mesurées
sont inférieurs & 4 %. Pour les cas plus difficiles, la précision

reste bonne par rapport & ce gui est habituellement obtenu.

Enfin, nous avons voulu verifier 1'hypothése précédemment admise
de 1'identité entre le profil d'émission et le profil d'absorption.

0
Sur la raie 4 922 A nous avons enregistré simultanément ces 2 profils




avec la mBme fonction d'appareil. Le résultat fut quelgue peu sur~

prenant car il montre une différence de largeur et un écart des axes.

La différence de largeur peut s'expliquer par des répartitions de

vitesses différentes peour les atomes émetteurs et les atomes absor-

beurs. Par contre, le déplacement reste difficile & expliquer,

[1]

[2]
(3]
[4]
[5]
(6]
[7]
(8]
[9]
[*]
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CHAPITRE I

ETUTE DU PROFIL SPECTRAL D'EMISSICN

IE QUEIQUES RAIES IE SINGUIET DE EHe I.

I, Introduction.

On attribue généralement aux raies émises spontanément par les
atomes excités d'un gaz une forme appelée profil de Voigt (1912). Ce
profil résulte de la convolution d'une fonction de lorentz due & 1'a-
mortissement de 1l'oscillateur électronique et d'une gaussienne carac-
térisant 1l'effet Doppler produit par ltagitation thermigue des atomes.

Toutefois cela suppose :

- gu'il y ait quasi-équilibre thermodynamique pour les viiesses
(gaussienne),

— que les 2 effets soient quasi-indépendants (convolution).

les théories semi-classigues et quantigues ont généralement con-
servé ce mprofil, Ia largeur de la lorentzienne (appelée aussl largeur

homogéne) est supérieure & la largeur naturelle. L'élargissement est

dfi & la perturbation que subit l'atome émetteur par les atomes non




excités., Ia largeur naturelle est égale & la somme des largeurs des

nivesux de la transition :
Av = Av. + Av,
1 J

1

avec : Av, = et X Z A, ; T. étant la durée de vie du
J 2nTj Tj X Jk J
niveau Jj et A, les probabilités de transition j - k .

Jk

Ia figure 1 donne le diagramme de quelques niveaux d'énergie des

1

o]
singulets de He I . Ce sont les raies A =4 922 A 2P - 41D et

1

o]
A=5 048 A 2P - 418 gui font 1l'objet de notre étude. Ie niveau

s 1 . . _
inférieur 2P est résonant. De ce niveau partent 2 transitions vers

2]
les niveaux inférieurs : la raie de résonance 15 — 2P A =584 A et

0

la raie 235 - 2P A = 20 582 A qui aboutit au niveau métastable 28

avec les probabilités de transition respectives : 18.108 Sec"1 et

8 -
0,02.10 sec 1[1]. Iz largeur de ce niveau est donc de 286 MHz soit
-3

9,5 mK (mK = 10 cm_?). les nivesux 4D et 435 sont & l'origine

des transitions :

Q -—
AD— 2P : 4 922 A A = 0,202.10° sec™’

0 8 -1
4D - 3P : 19 089 A A =0,0711.10° sec

et

o 8 -1
A4S = 2P : 5 047 A A = 0,0655.10° sec

0 8 -1
45 - 3P : 21 132 A A =0,046.10 =ec .

Ce qui dconne comme largeur

4D :« 0,14 mK

43 ¢+ 0,05 mK ,










Ia largeur Doppler est donnée par :

_ —7\/‘2
60D =T7,16.10 ¢ m

o _ _
Pour 1'He (M=4) et A =5 000 A (soit 20 000 cm 1), on a pour

T = 10°K wune largeur de 2% mK .

Sauf pour des pressions d'He trés faibles, la largeur homogéne
peut devernir trés supérieure & la largeur naturelle., Ies expériences
préliminaires montrent un facteur de l'ordre de 2 , Pour se fixer les
idées nous dirons que nous sommes dans un cas ou bo_ < 6GD avec 60L

L

du m&me ordre de grandeur que 6GD .

Notations

Par commodité nous écrirons le profil de raie P(c') ; ¢ =o0-0

étant 1'écart en nombre d'onde & partir du centre o (1es profils

0

considérés sont symétriques). Souvent il s'agira de profils normalisés

:I.DO
(j P(c')do'=1) résultant de la convolution de fonctions normalisées.
anadCD

- (aussienne : nous l'écrirons :
2,2 * .
G(o') = exp[-0'“/a"] avec g = 2a(log2)? : largeur b mi-hauteur

- 1
jG(o')dc' =a n?

— Lorentzienne

o=
2+,£ ) 1 avec 2£ : largeur & mi-hauteur

L(o') = (c'
fL(o')dc' = n/k

Nous nous servirons plus loin de 1l'expression :

OO
'ﬁ(d'2+ 32)_1 = jienznzlulcos 2npo! dy

—L00
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— Une propriété simple de ces 2 fonctions est :

2 2
G, ¥*G.=0G avec g2 =&, + &,

* = ==
L1 L2 L avec £ 31-+£2

— Profil de Voigt

oo V2.2 oo 2,2
P=L%*G soit : P(o') = j‘ expl~(x-0')"/a"] dx = j‘ exp[-x" /2] dx
2 2 2 2
Yo xZay oo (2t ) 2

et : j}(d')dd' =anxVn/2 .

Ia forme de P(o') dépend de g/t . Elle évolue entre les formes
extrémes G (g/£ - xﬁ et L (g/£ = O). Mais quel que soit g/£
lorsque l'on est trés loin de l'axe les variations de P(s') sont

celles de L(c') , soit finalement 72,

On peut tabuler les wvaleurs de P(o') pour différentes valeurs
de l'abscisse réduite o'/g ou o'/ . L'intégrale a été calcvlée de
diverses manidres (voir par exemple [2]). Pour les calculs sur ordina-
teur {Chapitre II) nous nous sommes servi de la méthode de 0. Robaux et
B. Roizen~Dossier [3] . S51i l'on veut simplement la largeur, on peut se

servir des courbes de R. Chabbal [4].

L'hypothése du profil de Voigt peut &tre remise en cause par bien
des effets, Nous supposons a priori qu'ils sont négligeables. Mais

dans ce modéle il faut tenir compte de 1'auto-szbsorption.
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IT . Ltauto—abscrption.

Dans une source, la lumidre £mise par une tranche d'épaisseur dx
(fig.) est partiellement absorbée avant d'atteindre les parcis. L'auto-
abscrption a été étudiée en détail par R. D, Cowan et G. H. Dieke [5] .

Nous ne ferons icl qu'un bref rappel de cette étude.

ML
I

)|

BN

4 L 4%

P

En évaluant la variation d'intensité & la traverséde d'une épais—
seur dx , on établit la relation :

o
ox

I(x,v) = -k(x,v) I(x,v)%—S.s(x,v)
S : aire de la section droite.
k(x,v) est le facteur d'absorption

e(x,v) est la puissance 4mise par wnité de section, d'épaisseur
3 ) ’

d'angle solide et de fréquence,

Nous pouvons éerire 1'équation de transfert

%;-I(x,v{///éi%i%tgl'— I(x,v) = x(x,v)

Lorsque %%i*%% = ¢ est indépendant de x nous dirons que la source
H

est homogéne. Dans ce cas, pour une source de longueur zx

£ £

I(ﬂx,v) = I1(o,v) exp[—Jii(x,v)dx] + 8 a(1—exp[—ji§(x,v)dx]) .
0 0
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le premier terme est relatif & 1'absorption dtun flux incident
(1(o,v) £ 0) 3 le second correspond & 1'émission propre compte

tenj.:. de 1'auto-absorption.

Pour la scurce on peut définir les valeurs moyermes :

£
x

£
e(v) :%j s(x,v)d:x et k(v) =;—f k(x,v)dx
*0 X0

et poser :

e(v) = s.Pe(v) et k(v) = k.Pa(v) (Pe et P normalisés) .

Alors S.s(v).zx =1 Pe(v) avec I. : intensitéd totale émise

0 0

par les atomes dans la direction Ox (intensité observée s'il n'y
avait pas d'absorption dans la source),
et, en posant k,ﬂx= K :

I, P (v)

e
1(e_,v) ==—E-§;(;7 (1-exp[-K.P_(v)])
Cowan et Dieke introduisent le parameétre d'auto-absorption

1 o4
p=7k(v,) £ =75 KP(v,)

(vo : fréquence centrale de la raie).

Alors :
I, Pa(vo) Pe(v), Pa(v)
I(,Bx,v) = 2p Pa(v)\1—exp[—2p 7——”& v ]) .

Dans la plupart des cas on prend Pe(v) = Pa(v) , bien que cette
hypothdse ne soit pas toujours justifide. Alors I(.ex,v) est une

fonction non "renverséde" .,

8i 1'on introduit les coefficients d'Binstein relatifs & la
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transition Jj - i , les densités d'atomes 1\T;.| et Ni sur les niveaux

j et i et les poids statistiques gj et g de ces niveaux, on a :

hv i
k(x,v) = - [w,(x) B, ; Pa(x,v) - Nj(x) Bis Pei(x,v)]

( le 2%me terme rendant compte de 1'émission induite),
et :

hy
e(x,v) = Am Nj(x) Aji Pe(x,v)

avec les relations :

3 8.
14 = < 3 — A i et gl Bi' =g. B i
I gnnv Bi Y J J
soit :
85 g; N.(x)
k(x,v)="é’£ AN(x) (P v)-'g‘"mf’ ( )) .

g4,
Dans la plupart des cas le second terme de la parenthése est négli-

geable (I\Ij/Ni << 1) ; alors :

e(x,v) 2h c.ﬁi N, (x)
x(x,v}) -~ .3 s, Ni(X) .

A J
1a source homogéne correspond donc & Nj(x) / Ni(x) = constante.
Dans le cas contraire il faut se donner un moddle. Cowan et Dieke [5]
et Tako [6] traitent un certain nombre de cas. Lorsqu'il s'agit d'une
raie de résonance, on prend Ni(x) = constante et pour Nj(x) une
fonetion gui décroit du centre vers les parcis et, dans certains cas,
le modéle semble &tre proche de la réalité, Dans le cas général la
solution de 1'équation de tranafert dépend de Nj(x) , Ni(x) et Pe(x),
Pa(x) . On ne peut approcher la solution sans considérations physiques

sur les mécanismes d'excitation des atomes., Nous reviendrons sur ce
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probléme au chapitre ITI ol la source sera un tube & décharge de lon-
gueur importante. Pour 1'étude des profils de raie en €mission, on
réduit autant que 1'on peut 1'épaisseur du plasma lumineux. Mais d'une
part on réduit du méme coup la luminance de la source et d'autre part
on ne peut réduire les dimensions en dessous de certaines valeurs com-—
patibles avec le fonctionnement, L'absorption dépend alors de la po-

pulation du niveau inférieur,

Dans une décharge les niveaux susceptibles d'une transition radia-
tive avec le fondamental s'excitent bien par chocs électroniques. le
niveau inférieur 2P des transitions étudiées s'excite donc beaucoup
mieux que les niveaux gupérieurs 4D et 4S5 , Mais sa durée de vie
radiative est trds courte. Nous allons voir que dans une décharge con-

tinue ce niveau peut rester néanmoins trés peuplé.

I1I. L'emprisonnement de la radiation de résonance :

Sur la raie de résonance, les photons sont absorbés et ré-émis
de nombreuses fois avant d'atteindre les parois du tube. Ce transfert
dtexcitation est connu sous le nom "d'emprisonnement de la radiation
de résonance”. I1 contribue & maiﬁtenir une population importante sur

. 1 . . : _
le niveau 2 P , Aussi nous allons examiner quelques-uns de ses aspects.

Une manifestation directe de ce phénomdne est la suivante : si
1'on éclaire un, gaz par une radiation de résonance et que 1l'on inter-
rompe brutalement le faisceau excitateur on observe une décroissance

dans le temps de la lumidre émise par la cellule de la forme :




5

exp[~t/nt] ; T étent la durée de vie radiative et n un facteur
représentant le nombre moyen de fois que le photon a été absorbé et
ré-émis avant d'atteindre les parois, Nous allons mentrer gque ce fac-
teur est important et que son ordre de grandeur est difficile & évaluer,
a) Nous allons d'abord envisager les suites d'émissions et de
ré-absorptions brisées par 1'émission d'un photon de la raie 21P - 218
A = 20 582 i . S8i l1'on appelle A' 1la probabilité de cette transition
et A éelle de la raie de résonance 21P<a 11S , la probabilité pour
qutun atome excité sur le 21P émette un photon résonant est : A/A+A' .
Ta rmrobabilité pour gqu'un photon résonant sois ré-émis aprés n ab-
sorptions est : (A/A+A')n (s0it apréé un tewps t=nv% ). TIntroduisons

la durée effective =<' :

t Y
Tt
(a/a+at)® = e T .
Soit
__21 1y 4L AL
T,——TLog(A/AHL)#T.A
t A—
=T
n= %F'# 103 . Il faudrait également considérer la destruction de

l'excitation par collision avec les électrons lents (chocs appelés
superélastiques : l'énergie cinétique de 1l'électron est augmentée aprés
le choc), ainsi que les chocs excitateurs vers un niveau plus élevé
par les électrons d'énergie moyenne, Dans notre cas, oll la densité
électronique est faible, ces processus jouent peu.

Nous nous proposons de montrer que c'est 1'émission 21P-» 21S

qui limite la durée de vie effective et non le rayonnement de réscnance
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qui atteint les parois du tube. DPour cela nous allons évaluer ce que

serait <1' si seule intervenait cette perte de rayonnement.

b) Nous allons maintenant calculer n dans le cas ol c'est 1'ar-
rivée d'un photon sur la paroi qui arréte l'emprisonnement. D'abord

nous calculons le libre parcours moyen d'un photon,

Iibre parcours moyen d'un photon de fréquence v :

~k(v)e représente le taux de photons restant aprés un

T =

V(ﬁ) e
parcours £ (ou la probabilité pour qu'un photon franchisse la dis-
tance £ ). la probabilité pour qu'un photon soit absorbé amrés un

parcours compris entre £ et £+df est

x&(z)dz = Tv(ﬂ) - Tv(£+d£) = _dz.§%
soit : Kx(ﬂ) = k(v) e_k(v)z
Alors : 'E: = Jﬁ; x&(z)dz = k(v) j”? e_k(v)zdﬂ
0

En intégrant par partie on trouve :

2, =1 / x(v)
On a de méme :
— 2
2 2 PR
£,=2/ x“(v) =2 z,

Libre parcours moyen d'un photon de la raie de résonance :

Ie taux de photons restant aprés un parcours £ est :

T(ﬁ) = j‘ oc'P(u) e—kz P(u)du

-0

+
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(on a posé u = Vv P(u) étant le profil normalisé de la raie de

résonance, k(u) =k P(u) ). Dfol :
(1) =k [PP(a) expl-ke 2(w)]an .
comne - j;;u)dz _B0) -~ 2(e) =1 , oma :
7= I: e 2w [ % expl-ke P()]az] P(wan .

L'expression entre crochets est égale, d'aprés le calcul précédent, &

1/ x P(u) . Nous avons donc :

De méme ;
—_— oo 4-00
2 I 1 1 j’ du
A= = P{u) du =—» =o
Yoo k2 PZ(u) k2 J . Piuj

Pour un ensemble de photons distribués suivant le profil P(u) ’ z

et .32 gont infinis parce que _ﬂ-: et ;\2: tendent trop rapidement
vers 1'infini lorsque la fréquence s'écarte de la fréquence centrale.
Il est par contre possible de défimir 7 et ? dans une bande de
fréquence aussi large que 1l'on veut. Si les limites -u, et +a,

de cette bande sont suffisamment écartées du centre, on a pratiquement

sans modifier P(u) (renormalisation)

Yo 2u —
—_gf ¢ 2_2j‘ du
z_kodu—-""—'k et £ ——'2 m .
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~ Exemple :

10

A= 58,4.10’9 m (2P - 18) Aji = 18.108 sec ! (soit ¢=-1£=5,5.1o" sec)

85 =7 g =1
N, = 107 at em™?

T = 100°K

(Ces valeurs correspondent & une expérience du chapitre II).
A2 & -1

k==—=—%NA-= '7,'7.1014 on” ! sec .
i

la largeur Doppler est :

- Yo Vo
AvD = 24/Log2.a = 1,665 a avec a=v- :';T
= . 2 -1
Vo = (2RT/M) soit vy = 6,45.107 m see
a = 11.10° MEz et Av_ = 18.10° MHz {s0it 0,6 cm_1) .

D
La largeur Lorentz est de 1l'ordre de 60C MHz {20 mK) .

Nous pouvons donc considérer que lteffet Doppler est prépondérant.

Dans ce cas ;

k(u) = k.;}-——; exp[—(§)2] .

A _ 39,4107
VO T

-y 2
— 2 —_
zv = 0,25 pm \}ﬁv =\}2£ = 0,35 pm
0 ~ VYo Yo

£ = Vg T = 0,35 um .

1

Ploti : k{0) = k. em

Nous remarquons que le parcours moyen £' effectué par un atome
entre ltinstant ou il a absorbé un photon et 1l'instant ol il le ré-émet
est du méme ordre de grandeur que le libre parcours moyen des vhotons

de fréquence K
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L'écart de fréquence u1 des photons dont le libre parcours moyen

est R est telque : R=1/ k(u1) . Soit : (R = 4 mm)

];(3 2}:.:—-—_- 1,6.104 -
1 4y

0
Dans le cas Toppler :

u, = 5,8 Ay

y -
La probabilité pour qu'un photon résonant parcourt la distance £
sans 8tre absorbé est T(4) . Pour une direction d'émission quelconque
un photon émis sur l'axe doit, pour sortir du tube, parcourir une dis-
tance toujours supérieure & R et qui vaut en moyenne g'R (cylindre
infini et isotropie d'émission). Mais un photon émis hors de l'axe
s'échappe plus facilement et pour en tenir compte nous admettrons que
T(R) reste un bon ordre de grandeur de la probabilité qu'a un photon

émis dans la partie utile du tube de s'échapper sans &tre réabsorbé.

Dans le cas d'un profil Doppler on a [7] :
2
™R) = 1 / k(0) R (n Log k(0) R)? .

Soit, pour les valeurs numériques déji employées :

5

T(R) = 1,15.10 << AY/A

Ceci ne modifie donc pratiquement pas (1%@) le résultat du a)} .

les photons qui s'échappent ainsi du tube, aprés un parcours de
l'ordre de R , sont ceux des pieds du profil. En les excluant par
une coupure u, , on peut attribuer aux autres un libre parcours carré
moyen fini, Considérons le trajet en zig-zag 0 I, I, ... du photon

172

qui se termine sur la paroi (fig.). On peut admettre que la valeur
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moyenne de OH soit : OH# R et OHZ # R . Alors :
2 272
R =n-—Ji
3
Iy
ﬂiJ 0 12
0 T
Calcul de uc

Une coupure raisonnable est u,

Soit :

A ltaide d'une

[3%]

Calcul de £

On trouve :

telle que :

2 me(u)du = T(R)
a—ﬁfwexp[—(f)z]du = T(R) .

tabulation des valeurs de 1'intégrale on trouve :

uc =3,1a .,
uC
_ 2 ['m
2 9 P(u)
1
— 2afz r° uy 2
22 = 5 j‘ exp[(gﬂ Jau .
x° ‘0
2 =-%5,10%c® (Y2 =187um) .
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Calcul de n

R= 4 mm. Dtoll :

n = 0,68.105 .

Finalement il faut prendre n ~ 10° , valeur trouvée en a) puis-

que l'effet des parois conduit & une valeur beaucoup plus importante.

—_1
)
R' = (n.%‘ﬁz) = 0,48 mm est le rayon moyen de l'emprisonnement

de la radiation de résonance., Sa faible valeur nous indique que llem-
prisonnement n'est pas une cause d'inhomogénéité de la décharge sauf

au voisinage des parois,

¢c) Pour traiter le transport d'excitation par la radiation de
résonance Holstein [7] introduit la probabilité G(T',r)dv pour qu'un
photon émis en T' soit absorbé dans un &lément de volume dv autour
du point T . sillon fait l1'hypothése que 1l'émission est isotrope on
montre facilement que :

1_ 3T
4n£2

o(¥,7) = o(F,7!) = - Y

- - -
avec =1~
Alors, en appelant N'(T) 1la densité d'atomes excités, on a :
oN'(T) / ot =-A N'(T) + A Lm'(}") a(r',Tav .

La résolution de cette équation intégro-différentielle du type Boltzmann

est longue et difficile., Holstein aboutit au résultat suivant :
ne~ 1/ 7(R)

lorsque 1'emprisonnement est trés important. Ce qui domme la valeur :
n = 0,86.10° .

Ceci confirme la conclusion du b) .
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d) Le problime général est de déterminer NT?) en régime perma-—
nent. Si l'on désigne par p(T) le taux de production des atomes ex~
cités sur le nivean 21P par unité de volume (par des causes autres

que la réabsorption), on a :
— - — -
p(r) + 4 J;N'(f‘) glr—rr)av' - (a+a') Wz) = ©

p(;) est une somme de termes qui traduisent l'excitation et la désex-
citation électronique (termes qui dépendent en outre de la densité
électronique), le peuplement par cascades et éventuellement le trans-
fert d'excitation non radiatif. Ce probléme a été traité dans plusieurs
cas particuliers [8][9] . Plus généralement encore il faudrait examiner
si le profil d'absorption des raies visibles arrivant sur le niveau 21P
est indépendant de T » C& que nous avons implicitement admis dans 1'ex—
pression de T(£) . En fait on admet couramment que les niveaux de ré-

~

sonance sont bien thermalisés & la température de la décharge.

IV. Analyse des profils de raies d'émission,

A) Qénéralités.

~

L'analyse spectrale & haute résolution est une activité ancienne
au laboratoire. Elle a pris son essor avec l'utilisation du Fabry-Perot
photodlectrique [10] dont 1'étude détaillde a permis de dégager les
meilleures conditions d'emplodi [4] . Nous avons utilisé le montage
classique comportant un Fabry-Perot & balayage par variation de pression

dans l'enceinte le contenant et un monochromateur & réseau (une réalisa-

tion compacte de ce montage est déerite dans [11]).







A Téz (O) avec ds> dy

-

fig. 2

»0
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Dans le cas oll 1'on possdde des renseignements a priori sur le
profil et plus particulidrement sur la loi de décroissance des pieds
lointains, le recouvrement d'ordres ne complique pas beaucoup l'analyse
du signal enregistré. Outre un gain important en luminosité (c'est
alors le F. P. qui limite 1'étendue de faisceau utilisée), avec un
monochromateur‘travaillant 4 faible résolution on évite de sérieuses

difficultés relatives & la détermination de sa bande passante, la repro-

dvctibilité et la stabilité de celle—ci.

Nous allons situer cette méthode par rapport & d'autres méthodes

employées dans le méme but,

D'une fagon générale un interfé:ométre-est caractérisé par une
transmission T(¢) fonctién- ae la différénce de phasé.rm entre
2 rayons interférants successifs. Comme on a T(¢) = T(ch.d) , pour
une différence de marche d 1'interféromdtre se comporte comme un
filtre des fréquences optiques {ou des nombres d'onde o = i‘z
Si nous supposons qu'il n'y a pas d'effets chromatiques (ce gqui ne
restreint pas notre probldme), cette fonction périodique a toujours
un maximum & 1'origine (fig. 2). le flux total transmis est propor-
tionnel & :

oo
R(d) = J‘ L(e) .T(2r0d) do

—_0

L(o) étant la luminance spectrale de la source.

Lorsqu'il s'agit du Michelson R(d) représente (B un terme cons-
tant prés) la transformée de Fourier en cosinus de L(U) . Nous n'en-

trerons pas dans les détails de cette technique ol R(d) est mesuré
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pour un certain nombre de valeurs de d déterminées avec précision

(comprenant a=0 ).

le Fabry-Perot est utilisé différemment. d varie peu (6d =

quelques X ) autour d'une valeur mesurée généralement avec une incer-

titude de gquelques A . Si ¢. est le nombre d'onde d'un des pics de

0

iransmission contenu dans (01,02) , On a : co.d = p entier (ordre
O'—O’O
d'interférence) et T(2ncd) = T(Bn 7 ) . Or dans le cas particulier

ol 6d/d est petit, on peut considérer avec une bonne approximation

que la partie utile de T ne se dilate pas mais e translate sans dé-

formation de t = A'%? . On a donec ;
o~d, 1
R(GO) = JE(U) m( 2 )dg avec A =3 # constante.

Soit :

R=1IH%T (produit de convolution)
T est alors la fonction d'appareil.

Pour simplifier le dépouillement on s'arrange souvent pour gu'un
seul pic du F. P, soit dans l'intervalle (02,01) au cours du balayage.
Mais d'une facon générale on obtient un interférogramme au voisinage de
la différence de marche 4 ol sont mélangdes les informations prélevées

par l'appareil en ses différents pics.

Dans le cas particulier d'un profil de Voigt, 2 paramétres £ et
g sont & déterminer., Si T(¢) est connu il faut au moins 2 valeurs
relatives scit 3 valeurs de R(¢) pour les déterminer. Deux techniques

différentes ont été utilisées :

- avec le Michelson : on reléve les valeurs maximales et minimales de
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RM'Rm)

Ry Ry

R(@) (ou la visibilité V = au voisinage de 2 différences de

marche,

- avec le F, P, : on reldve les valeurs de R(¢) en % points au voi-
sinage de la méme différence de marche (ou,-comme nous 1l'avons fait,

2 valeurs de R(p) rapportées & Ri@j (moyen) .

Pour augmenter la précision on augmente le nombre de mesures in-
dépendantes. Dans le premier cas on mesure la visibilité pour de
nombreuses différences de marche. ILa détermination de £ et g est
particulidrement commode car si 1'on représente graphiquement Log(V/d)
en fonction de d , la courbe qui passe au mieux par les points expé-
rimentaux est une droite dont 1'ordonneée & l'origine domme £ et la
pente donne g [12]. Dans le deuxidme cas on reldve le profil enre-
gistré en un grand ﬁombre de points {on peut également répéter 1'opé—

ration pour plusieurs différences de marche ).

la comparaison des 2 types de méthode nous entralnerait trop loin.
lous avons employé la seconde par raison de commodité, trouvant au

laboratoire la technologie avancée du F. P,

B) Emploi du Fabry-Perot.

a) Dispositif instrumental :

Il est constitué d'un monochromateur Ebert-Fastie suivi d'un
étalon Fabry-Perot & axes horizontaux. L'enceinte et le porte-lame du
F. P. ont subi diverses modifications. La dernidre version (fig. 3)

se présente de la maniére suivente :

- la chemise extérieure cylindrique A , garde une certaine épaisseur
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de fagon & constituer un bon volant thermigue.

- Le porte-lames B est isolé de la chemise extérieure par 2 bagues
en plexiglass. Il peut recevoir des lames séparées pear des cales en

invar d'épaisseur variéde.

- Les flasques C portent les fenétres. L'une d'elles comporte 3
passages étanches D , disposés & 120°, pour le réglage du parallélisme

des lames.

Pour le balayage on se sert d'une rentrée d'air & débit constant.
Divers moddles de "fuite" ont été essayés. Le dernier en date est du
type "pompe & doigts". L'air permet de balayer dans le visible environ

5 cm pour 1 atmosphére. ILe gaz carbonique permet d'atteindre 9 cm"1

dans les mémes conditions.

b) La fonction d'appareil

La fonction d'appareil peut s'écrire [4] :

T =A*D=*F
a

A : fonction d'Airy :

Le pouveoir de transmission du Fabry-Perot plan parfait sous inci-

dence normale s'éerit : (o) = .4(0) ;

TF.P.

avec 3

4(o) = o-G

A

14+m gin
Gy * tel que Zne = k/oo (x entier)

R : pouvoir réflecteur d'une lame (les 2 lames sont identiques) ;

m = 48/(1-R)%
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T2

(1R)?
revétement réflecteur d'une lame.

T : facteur de transmission ; T étant la transmission du

La finesse réflectrice Nﬁ est le rapport de 1l'entre-ordre A

R

3 la largeur 3 mi-hauteur de A(g) . Pour R#1 , N =9R -

D : fonction défauts de plandité des lames :

Cette fonction rend compte de la dispersion des pics de transmis-
sion des F. P, élémentaires juxtaposés qui forment le ¥, P, . (C'est
une fonction sans pieds lointains car les écaris a 1l'épaisseur moyemnne
sont bornés. Si A/n caractérise la qualité du poli optique des lames,
la finesse défauts est de 1l'ordre de = . Il en résulte que la finesse

2

effective Né est plus faible que NR . Né peut étre mesuré sur 1l'en-
registrement d'une raie trés monochromatique ce qui revient pratiquement

4 un enregistrement avec une faible épaisseur de F, P. . DPour les cal-

culs on assimile la fonction défaut & une gaussienne,

F : fonction diaphragme isolateur :

le diaphragme circulaire (trou) centré & 1'infini sur la normale
aux lames limite les incidences & une valeur i (qui est son rayon
angulaire). La fonction associée est une fonction rectangulaire de
;2

largeur 606 = ¢S .

¢) Etudes instrumentales particulidres ;

Il s'agit de dispositifs qui ont été réalisés et expérimentéds mais
qui n'ont pas trouvé d'application dans la présente détude. Aussi nous

avons renvoyé leur description en appendice.
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¢) Ie profil de Voigt analysé avec le Fabry-Perot :

~

a) Lorentzienne associde a 1'Airy :

la fonction 4d'Airy peut s'écrire sous une autre forme.

L'amplitude transmise par le ¥, P, est

Ale) =2(1+r ™+ ... +8" ey )

et T, (p) =A.A* = 12(14R e P4r% ¥4, ) (1R P R% 9, L)

T2

=3 (1+2R cos q)+2R2 cos 2cp+...+2Rn cos ntp+...) .
1-R

Ie premier terme est T.ﬂ et la valeur moyenne de la fonctiom

14R

drAiry I:'J':B- . En prenant pour variable o¢'=0¢-o0 A(c') norma—

1+R 0’

lisde, de période A , s'écrit :

X nl 2 g_[___‘Lme|x|A P (x) cos 2uxc'dx
A COS SR MR =4 1/A
[ ]

en introduisant P1/A(x) :+ peigne de Dirac de pas ‘I/A , chaque impul-

gion de Dirac étant normalisée,
1 [, ]x]a
1 _— —
A(g) = x T.F. [R 'PT/A(x)]

T, F. : transformée de Fourier. Il en résulte :

Ale") = T.F.[Rlxlﬂ] * P, (o)

Posons : R = exp[-2n £/A]

r.7. expl-2n 2]x}] =% (%457 = L(o)

Finalement

a(e") = L") * B,(a")

avec R = exp[-2n £/A] et 2£ : largeur de L(o')
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On peut encore écrire :
NnN=-+oo

INCLD. =*ﬁ; Z 1 .

n=- (c'+nA)2+,€2

Une somme de lorentziemmes identiques, normalisées, espacées de
A est une fonction 4'Airy normalisée, de période A ., Cette identité
peut &tre démontrée directement par ltapplication du théoréme des ré-
gidus : si f(z) est holomorphe dans tout le plan sauf en un certain

et si

nombre de pdles Bysecesdy dont les résidus sont b1,...,b

k ?
z £(z) tend uniformément vers O quand |z|»e , alors :
g

z f(n) = —1t(b1 cotg w a

n=-—00

1+ ...+bk cotg w ak)

Posons f{z) = '1—22 s f(z) répond aux conditions du théordme
(c'+zA) +2
- . - N - . ’ "6' i ize rd .
et posséde 2 pbles imaginaires conjugués ; _A_— dont les résidus
1

G21i8hA

sont : . Dtol la valeur de la somme

o T eaip) LT
S =23 (cotg Z(G +ig) - cotg A(U ig)) .
Aprés quelques transformations, on trouve

1 £ 1
S—ACothn

A 2_ £ .2 o'
1+(Coth 3IA-1) sin” =w A

que 1l'on identifie & 1'Airy normalisée en faisant : R = exp[—Zn f] .

b) Fonction enregistrée :

C'est la convolution du profil de raie avec la fonction

d'appareil
= * * * *
Y =(L G) (AO D * F)

soit Y=L ¥Gg¥*¥A *PF avec G=G *¥D .
T 0 T
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. = It ¥
Comme : AO L PA R

* = ! ¥ *
AO Qr L I} PA

— * =
=L PA A .

le paramdtre de A (que 1l'on peut appeler pouvoir réflecteur équivae-

lent) est : R = Ry exp[-2n zr/A] .

Finalement :

Y=A*G*F ou Y=L*G*F*¥ PA .

Ces 2 expressions de Y condulsent & 2 méthodes de dépouillement.

La premidre est une identification & l'expression calculée,

La seconde consiste 3 isoler un ordre (I * G * F) en retranchantde Y
la contribution des autres ordres et & le dépouiller comme un profil de

Voigt en faisant 1'approximation : ¢ * F # G' .
Auparavant nous allons examiner quelques points particuliers de Y.

1) Région du minimum :

Dans une région ol 1ltune des fonctions esat stationnaire, la convo-
lution par des foncetions bien localisdes la modifie peu. L'approxima-
tion Y=A est d'autant plus valable que Y est plus aplatie ( R

(ou A/ﬁ) dlevé et (' de largeur petite devant A ).

Alors, si Y est normalisé :

T
1R _ 2 _In
LeA=g=tt ) =7

('? : valeur moyenne de Y et Ym = Y(%ﬂ).

Ce rapport peut se mesurer sur l'enregistrement. Si 1l'on fait :
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th u#u;

1.D
m

3

£ ='é.
T

Im » D et 8 étant mesurés sur l'enregistrement ; S é&tant 1'aire

mesurée au planimétre sur une péricde D

Si 1l'on comnait approximativement la largeur de G! , on peut
évaluer une correction. IEn effet, en développant 1'Airy au voisinage

du milieu de 1l'entre-ordre (pris comme origine), on a

2
A(U)=ﬂm {(1+a 0‘2) avec o = 2= —4R_

a2 (1+R)2

La convolution de ce fond parabolique avec une gaussienne normalisée

2
¢' = (1/a¥n) exp[—flgﬂ donne :
a;'

2
t
¥(g) = Am(1-ra 2— .« 02)

2
Soit :
n2 2R a'2
Yﬁ = Am.@ +“§ Y
A (14R)

2) Région du maximum {corps de la raie)

Dans cette région on peut considérer le profil enregistré comme la
somme d'une fonction L * ¢' et d'un fond h(s') provenant du recou—
vrement d'ordres. ©Pour une Airy ce fond, qui s'obtient en retranchant
la lorentzienne correspondante, est trés plat. HNous pouvons donc consi-

dérer que la convolution par G' le laisse inchangé.
£ A
Sa hauteur au centre est : h = [coth(n'ED - ;}] /4.

En développant en série h ainsi que Am on peut former :

1 ney2
3 + 0,089 (A + e

m
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ou en fonction de R équivalent :

+ 0,022 (1-1%1)2 Foaes .

|
Am !

1 e ' . .
Ia valeur E- est geénéralement une bonne approximation., Sur un
domaine égal & la largeur & mi-hauteur de Y nous considérons que

h(c') est constant. Sur uwm plus grand domaine 1l faudrait utiliser

une approximation parabolique. Nous traiterons ce cas plus loin,

¢) Dépouillements simplifids :

Des considérations précédentes on peut déduire des méthodes
de dépouillement basées sur les courbes ou les tabulations de fonctions
établies a priori. Ces méthodes sont utiles & 1'expérimentateur car
elles permettent un premier dépouillement rapide. Lorsgue le rapport
signal sur bruit est médiocre, les approximations ne limitent pas la

précision et ce mode de traitement suffit.

1) £ est déterminé par Ym/? . Sur le corps de la raie on re-
tranche %‘Yﬁ aux ordonnées. De la largeur & mi-hauteur de ce profil

isolé on déduit g & 1'aide de la courbe [4] donnant la largeur d'un

profil L ¥ G' en fonction de £ et g .

2) On isole un profil L * G' comme précédemment et 1l'on utilise
la méthode [2] qui consiste b comparer la largeur & une fraction domnée
de la hauteur & la largeur & mi-hauteur (fig). Mais on ne peut utiliser

la largeur & une faible fraction de la hauteur (voir fin du paragraphe

b) 2)).
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Hi2

HI5

3) Ballik a publié [13] un réseau de courbes relatives & un profil
A * @' . Elles permettent de déduire g et R équivalent de Ym/ YM
et de la finesse enregistrée (soit de la visibilité et de la largeur a

mi—hauteur).

L'approximation G' # G * F est d'autant plus valable que la lar-
geur spectrale f de F est plus petite que g . Son usage dans le
mode de dépouillement conduit donc & limiter la luminosité. Nous allons
nous dégager de cette contrainte en renongant & 1'emploi des calculs

a priori,

d) Comparaison de l'enregistrement %8 Y = A * ¢ * F :

Cette fonction, périodique, est développable en série de
Fourier. On peut done la calculer avec un grand nombre de termes pour
obtenir une précision suffisante, Il s'agit alors de comparer, en di-

vers points, la courbe enregistrée & l'expression calculée. Les para-

metres f (1argeur de F ) et A sont conmus a priori. Pour déterminer
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g et £ (ou R équivalent) il suffit en principe de 3 points (2 si
les fonctions sont normalisées), Comme le bruit amdne une incertitude
sur les valeurs expérimentales de Y , il faut utiliser un grand nombre
de points. De ce fait, la solution n'est pas unique et le faisceau des
courbes possibles traduit la marge d'indétermination de chaque paramétre,
Au lieu de "lisser" globalement la courbe expérimentale, nous avons pré-
féré utiliser la méthode suivante, plus commode pour discuter de la pré-

¢ision des mesures.

Sur l'enregistrement on trace les axes des pics et on mesure au
planimétre 1'aire d'un ordre (cés opérations ne limitent pas la préci-
gion car elles se font & 1l'aide d'un grand nombre de points). ILes or-
données, relevées en divers points, sont alors normalisdes. On les

compare, par couples, aux valeurs calculées.

le calcul des valsurs théoriques de Y se fait de la maniére
suivante : & partir du développement en série de Fourier de la fonction

dtAiry normalisée

oo
+ T R" cos np ,
n=1

n A(e) =3

on effectue terme &4 terme la convolution per G normaliséde puis par

A

F normalisée., En introduisant la finesse "gaussienme" Ng ='§ et
la finesse "trou" : Nf :'%' , on obtient :
. 2 2 5 81n(nn/Nf)
1 (o) =5+ 2 R expj- > n /N cos ng .
n=1 4N Log2 T

Cette série converge rapidement et a été programmée sur ordinateur.

(n obtient ainsi un tableau des valeurs de Y(@) pour chaque jeu de
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données ( R, Ng ) . L'identification des différents couples Y(¢i) R
Y(¢j) fournit des déterminations de R et Ng 1égérement différentes.
En effet tous les couples de points ne sont pas équivalents quant & la
précision sur £ et g . Nous avons vu au paragraphe précédent que
les points voisins de Ym sont favorables & la détermination de £ .
I1 faut donc leur associer des points d'une région favorable & la déter-
mination de g . Bn aucun endroit ona Y # ¢ ; néanmoins nous pouvons
faire la remwarque suivante :

la sensibilité des poinis & chaque paramétre est caractérisée par :

(34
et B =%7

24
]l
gl

L'expression de o« se calcule simplement. FEn effet augmenter a
1
de 8a revient & conveluer Y par une gaussiernne de parametre (2a6a)2.
En développant Y Jjusqu'tau 2eme ordre et en effectuant la convolution

terme & terme, on obtient :

Y(a+ba,c') = ¥{a,c') +'% a 6a Y;,(a,c') .
cn . B yn '
soit “ =" th(a,c ) .

Sur les flancs de la rale la sensibilité aux variations de a est
quasi-nulle ( =0 au point d'inflexion). FElle est meilleure aux
points de forte courbure : région du sommet {a< 0) et région du coude

inférieur (a> 0) .

Certains points sensibles sont & faible rapport signal sur bruit.

Il faut en tenir compte pour une discussion plus complite.

Supposons que l'on se soit affranchi des dérives lentes de 1'in-

tensité de la source et des irrégularités de balayage pour ne considérer
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a1
que le bruit, soit une erreur quadratique moyemne en Y? dans le cas

du bruit de photons.

Une petite variation de a et de £ entraine en tout point o

une variation de Y : dY =« da + 8 dg

Soient Y, et Y. les ordonnées aux points o' et ! . En

1 2 1 2
. . .y o ae .
introduisant la quantité @ ='§'=-=Eg 4 Y constant, on a :

da(Q1-Q2) =d Y1/B1 -4 Y,/8,

et dg(E%'“'?%") =d Y1/a1 -4 Y/,

1 2

les erreurs gquadratiques moyennes sont :

1
2 2,232
(6 7,/87 + 6 1o/82)"

da =

1
(6 ¥7/a2 + 6 Yofa2)"
[1/Q, - 1/Q,]

62 =

~

les coefficients sont calculés & 1'aide du programme. En prenant
1
8Y = Y? on peut faire un tableau donnant les 6a et 6f en unités

arbitraires pour tous les couples de points (n/n , n/n')

— Exemple :
[¢]
I1 correspond & 1la rale 5 047 A de He I excité en cathode creuse
refroidie & 1'hydrogéne liquide [14] .
Trouw : £ = 10 mK , A =385 mK , Réq = 0,84 soit £ = 21,3 wkK .,

Ng = 8,4 soit g = 45,8 mK

Nous avons pris 9 points, y compris le sommet et le minimum (fig,

4 et tableau 1).
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On peut faire les remarques suivantes

1) la région du minimum est favorable & la détermination de £

(associé & tout autre point) malgré un S/B défavorable.

2) le point 'f% n'est pas favorable A la détermination de g
lorsqu'il est associé aux points éloignés de 1l'axe (i1 est proche du

point d'inflexion). Cela devient meilleur lorsqu'on l'associe au point

du corps inférieur et au sommet,

3) Ie sommet est favorable & la mesure de g lorsqu'il est asso-

cié aux points éloignés,

T
-, —-) donnent une

4) les points de courbure notable (o, 13

assez bomne détermination de £ et g .

Note 1 : la remarque 3) peut s'expliquer de la manidre suivante : un

abaissement du sommet 4l & un accrolssement 6a de a ne s'accompagne
pas d'un reldvement de la région du minimum , ce qui n'est pas le cas

pour un accrolissement &f de £ .

Note 2 : les différentes conclusions ne peuvent évidemment pas &tre

considérées comme générales.
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e) Remarques sur la détermination des conditions instrumentales,

lorsque des déductions théoriques ou une premiére expérience
ont Ffourni une valeur approximative des paramétres £ et g de la
raie, il y a lieu de déterminer, pour améliorer la mesure, les meilleu-

res conditions instrumentales et en particulier le choix de A et de T .

Si 1'on diminue A , on augmente 1'importance de 1'Airy (Réq) ’
mais la région de Ym devient moins indépendante de G ., TPar contre,
si la région du minimum est trés stationnsire, un grand nombre de points
de celle—ci servent & la détermination de £ . On peut diminuer leur
nombre maiswutiliger un trou beaucoup plus grand ainsi gu'une plus grande
surface de F. P. . Pour bien déterminer g au contraire il ne faut pas
gque.la fonction d'appareil dégrade trop le corps de la raie. Le choix
des conditions instrumentales peut donc &tre différent pour 1l'optimisa-
tion de la mesure de g et celle de £ . Dans tous les cas il est bon
d'accumuler les informations données par des enregistrements faifs avec
des entremordfes (et éventuellement des trous) différents ; y compris
un enregistrement & grand A qui donne la fonction d'appareil. Celle-
ci reste généralement mal déterminée mais intervient d'autant moins que

A est petit.

La complexité du probléme est telle qu'il serait plus satisfaisant
de le traiter sur ordinateur. Cette étude, tenant compte des améliora-
tions technigques gue 1l'on peut apporter au F. P., permetirait d'ufiliser

la méthode dans les meilleures conditions.
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D) Raies auto-absorbées :

a) Raie 1égdrement auto-absorbée :

I1 esi difficile de mettre en évidence une faible auto-

absorption par 1l'analyse de profil. Il est nécessaire de faire sépa—

I
rément une mesure du facteur d'auto-absorption totale : =9

Ta
jII(G')dc'
raie

Dans ce cas, si la gaussienne est connue, on peut déterminer assez
facilement la lorentzienne. En effet, dans les pieds de la raie 1l'auto-

absorption devient négligeable car P(c') devient petit et :
IO K 2
ﬂw)f?(hemPKﬂwﬂ)=%WQQ—EPGQ+“J .

Fn se reportant au paragraphe C), on voit que 1l'on peut mesurer £ si
1'on comnait ltaire SO sur une période qu'aurait 1l'enregistrement

g'il n'y avait pas d‘auto-absorption., Or S, =

0 TA s .

Au paragraphe V de ce chapitre nous appliquerons cette méthode &

o
la raie 4 922 A.

b) Raie fortement auto-absorbée :

Iz recherche de scurces pour des expériences d'absorption
nous a conduit i étudier avec le Pabry-Perot des raies trés auto-
absorbdes. En effet, par l'observation en bout d'un tube & décharge
suffisamment long et parcouru par un courant important on peut obtenir,
si la décharge est homogdne, un profil spectral ayant un sommet suffi-
samment aplati pour constituer une source trés brillante adapiée a

1'étude en absorption de la méme raie.
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Notre étude s'est portée sur les raies 21P - nS et 21P - nD
(n:3,4,5,6) de He I , raies qui sont 1l'objet de mesures de probabi-
lités de transitions relatives au chapitre II. Nous allons maintenant
traiter la raie 21P - 41D {4 922 E) gul présente le profil recherché

pour des conditions expérimentales précisées au chapitre II,

le but n'est pas de déterminer la lorentzienne, la gaussienne et
le coefficient d'absorption pour obtenir le profil sous la forme ana—
lytique :

IO
(o) =22 (1- expl-ke 2(o)])

mais de restituer assez directement le profil source dans ses parties
olt 1'absorption, dans les expériences ultérieures, sera importante.
Nous imposons donc & la fonction d'appareil du F, P, de ne pas estomper
les bords du "plateau". En contrepartie le recouvremeunt d'ordres est

plus important que dans les cas précédemment traités.

Pour une finesse effective d'environ 35, on a une limite de réso-
lution de 47 mK pour un entre-ordre A = 1 645 mK . ('est dans ces
conditions que nous avons fait l'enregistrement (voir la fig. 2 du

chapitre II).

Nous allens encore considérer que sur un intervalle (—% ,+%)

on a le profil P, correspondant & un seul pic du F. P, (que nous

1
assimilons au profil vrai) en soustrayant du profil enregistré Y(c')

un fond h(c') dli au recouvrement d'ordres {déconvolution partielle).

Au milieu de 1l'entre-ordre le signal r est environ 159% du

signal maximum YM . En ce point on a trés approximativement
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h(%J = Yﬁ/Z . Cette valeur importénte nous indique que h(O) n'est
pas négligeable. Nous verrons en effet au chapitre II qu'une erreur
APT(O) / P1(O) sur la hauteur vraie entraine la méme erreur sur la
mesure du coefficient d'absorption %k . D'autre part, la concavité

de h(c') se répercute directement sur le "plateau” de la raie.

Ies "flancs" de l'enregistrement cor}espdndent aux pieds déja
lointains de P(e') . On y observe une légtre dissymétrie dans 1le
méme sens que celle produite par 1'effet Stark dfi au champ électrique
interionique. A une distance de l'axe supérieure & %‘, ltauto-
absorption devient trés faible ce qui nous permet de faire des appro-

ximations que nous reconsidérerons a posteriori,

Supposons d'abord que pour o )'g- la décroissance du profil
so0it en A s forme limite de la lorentzienne, et que la finesse
01
effective du F, P, alt une valeur suffisante pour que Y s'écarte peu

d'une fonction linéaire sur la largeur d'un pic. Ie F. P. peut alors

étre représenté par un peigne de Dirac PA et l'enregistrement par :

Ie fond h(o') se calcule en sommant les contributions de tous les

pics sauf celui qui est & la distance o' de 1l'axe de P, (fig, 5)

h(c!) = A[(G'%-A)_z + (0'+-2A)_2+ veat (A= 0')—2+ (2A-—c')-2+ ver].

1
Soit, en posant {i— =q (0 q < 1)
A3 -2 -2
he) =5 T [(o+0)™" + (2-)™°F .
A n=1
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les points particuliers sont :

Si la bande passante du monochromateur n'est pas trés grande devent 4,
il faut en tenir compte. On a alors des sommes finies de termes pon~

dérés par la fonction de transmission, ce qui modifie les valeurs des

n(o n(%
rapports ?%;% et ﬁ;%— .

I1 nous suffit de représenter h(a') par une parabole passant par
les points h(O) (sommet) et h(%) . Par soustraction on obtient
P1(c') . On s'apercgelt que P1(o') peut &tre représeﬁté par la fonc-
tion A.c'—z Jusqu'en o' = %‘, alors que l'absorption n'est plus
négligeable dans cette région. Ceci s'explique de la manidre suivante:
l'effet Doppler est important et il faut encore en tenir compte loin de
1'axe de la raie. En développant A.a'_g et en convoluant les termes

par une gaussienne normalisée, on a

Po?) = 4 G,-—2 +%A a2 c'"4 4+ aee .

Alore, en reportant dans P1(c') = P(g') - P2(o') + e

P,(¢') = A "% 4 (3&2 KAt .

1

™o =

4

Dans certaines conditions le coefficient de o' ' peut devenir trés

petit, Pour confirmer cette hypothése nous avons, sur ordirateur, iden-

tifié 1'enregistrement & la fonction (i-exp[-ks P(c')]) * P les pa-

A ]

ramétres ki , £ , a sont ajustés avec une précision médiocre, mais
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notre but est d'obtenir les ordres de grandeurs. On obtient :

a=0,124 en” ! soit g = 0,207 cm| et T = 800K

£ = 0,0247 en” ! soit largeur de L = 0,0494 om” |

XK =5,57 cm’1 .

Corme A ='f » la valeur relative du terme correctif, pour ¢! ='%
= 0,882 en™ ! , est de 3,4% sur P(o') (effet Doppler). Elle est

ramenée & 0,2% sur P1(o') du fait de 1'auto-absorption.

Notre hypothése simplificatrice pour traiter le recouvrement
d'ordre est donc justifide. 1Ia raie 6 678 E ne se présente pss de
fagon aussi favorable : l'auto-absorption est plus importante et la
raie présente un "renvefsement“ de sommet. Toutefois le monochroma-
teur limite le domaine spectral (fig. 6). Bn appelant P;(c') le
profil P1(o') multiplié par la fonction trapeze, on a

Y =2 P%(A1/2) , avec A, = 1,645 cm—1 . h(0} peut &tre détermind

m 1

par un Zeme enregistrement avec A2 = 2A1 » en tenant compte des re-

marques suivantes :

On peut ramener 2 enregistrements, faits avec des entre-~crdres
différents, & la méme échelle en ordomnde si 1'on rapporte les ordon-
nées & la valeur moyenne, le trou étant inchangé. Par contre =i la

A

finesse trou N, =

p ;— est inchangée, on a :

et la fonction d'appareil garde la méme forme. Dans ce cas les ordon-
nées réduites, loin du centre, sont dans le rapport des largeurs des

fonctions d'appareil soit dans le rapport des A .
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Pour A2 = 2A1 , On a :

YE(A1)

h(O) = ——2-— .

Notre dispositif ne permet pas de balayer A2 = 3,290 c::m'_1 avec
une bonne lindarité, Nous avons utilisé A2 = 2,335 Cm_1 et fait une
extrapolation pour déterminer h(O) . Mais cette déconvolution par-
tielle ne suffit pas pour ceite raie car le renversemernt de sommet in-

troduit des détails dont la largeur n'est pas grande devant celle de la

fonetion d'a reil, DNous en verrons les conséquences au chapitre II .
Q)

V. Résultats expérimentaux sur He I .

a) La source :

Ia lampe & cathode creuse est couramment employée en spectroscopie
d'émission pour obtenir des décharges lumineuses dans les gaz & basse
température. Dans nos expériences nous avons cherché avant tout & di-
minuver 1'élargissement par effet Doppler et travailler & basse pression.
Nous avons utilisé une lampe & cathode creuse de 24 mm de diamdtre in—
térieur, ce qui nous a permis d'atteindre des pressions de fonctionne-
ment environ 3 fois plus faibles que celles atteintes lors d'expériences
précédentes faites avec un diamdtre de trou cathodique de 8 mm . Crand
diamétre et faible pression ont par contre 1'inconvénient de nuire au
refroidissement du plasma lumineux et augmerter encore les dimensions

de la lampe rendrait les expériences difficiles.

Nous avens employé divers bains de refroidissement : l'hydrogéne
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liquide (20,4°K), 1'hélium liquide (4,3°K) et 1'hélium ligquide pompé
1,8°K). Bien sfr la température de la décharge est supérieure & celle

du bain et dépend du courant électrigue qui la traverse.

Ia fig, T reyrésente la lampe utilisée. Ia cathode, en cuivre,
comporte 8 tubes de refroidissement permettant la circulation du gaz
a4 travers l'anode percée de trous. L'ensemble est prolongé par un
long tube en maillechort qui permet la sortie du cryostat avec des
pertes thermiques minimes. A l'extrémité de ce tube est scellée umne
piéce en verre pyrex portant la fenétre optique et les arrivées de gaz

et de courant électrique.

L'anode en laiton est isolée du tube en maillechort par un tube
en pyrex qui assure aussi le centrage. L'ensemble anode-tube en pyrex
est tiré vers le haut par les fils électriques qui 1'appliquent sur
3 bosses pratiquées sur le tube extérieur. DPour zugmenter 1'étendue
de faisceau délivrée par la lampe, nous avons placé, & la partie supé-
Tieure de 1l'anode, une lentille qui fait 1'image du trou cathedigue
sur la fenétre. Ie porte-lentille est percé de trous pour que la com-
mugication avec le banc ne se fasse pas par des &tranglements (sinon
la pression dans la lampe, lorsque celle-ci est dans le réfrigérant,
et la pression lue sur la jauge dont la téte est & la température am—

biante, seraient différentes).

les cotes sont telles que le rétreint n'améne pas 1l'anode et la
cathode en contact et que la distance qui sépare les pitces métalliques
portées au potentiel positif de celles vortées au potentiel négatif

soit tres inférieure au diametre du trou cathodigue. De cette fagon
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il existe tout un domaine de pression qui permet une décharge d'arc
dans le trou cathodique et non dans l'espace annulaire séparant 1'anode

de la cathode.

La lampe ne fonctionne qu'entre 2 pressions extrémes qui sont

pour le bain d'hélium liquide :

P, = 80 mtorr : P = 20 mtorr .
M m

si P> PM : la lampe s'allume & 1lt'extérieur du trou cathodique.
51 P K< Pm s elle est instable et passe facilement dans un autre
régime peu lumineux ol 1'intensité du courant est faible alors que la

différence de potentiel aux bornes est grande.

Pour un méme gaz et une méme lampe, le rapport PM/Pﬁ est & peu
prés indépendant de la température. La luminance optimum est obtenue
pour une pression intermédiaire. En voici quelques valeurs :

- dans 1l'azcte liquide : = 1 torr ; décharge & = 80°%K .

— dans 1'hydrogéne ligquide : 55 mtorr ; décharge a = 40°% (1=1,6ma)

— dans 1'hélium liquide pompé : %2 mtorr ; décharge & = 10°K

(I=0,4m4).

. . 0 1 1
b) Résultats sur la raie 5 047 A (2P - 4 s)

Ie tableau 2 donne les résultats relatifs & cette transition .
56 est la largeur i mi-hauteur mesurée sur l'enregistrement apreés
soustraction du fond h(c') . 6aL et BoD sont les largeurs lorent-
zienne et Doppler et 603 la largeur source résultante. N est le

3

nombre d'atomes par cm” .,

Pour la plupart des mesures la température du bain de refroidisse-

ment est de 1,8°K , l'intervalle entre-ordre de 210 mK, la finesse
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Tableau 2

dao

(mk).

14,8

16,2

20, 1

22,55

15,4
16,7
18,3
22,4

24,9

14,9

bo

(mK).

20,65

20

19

19,15

24

22,7
21,5
19,9

19,15

45,1

29,6

29,8

31,8

33,71

32,7
32,7
32,7
35,1

35,5

53,2

T N

(ox). (x1519).

8,5 2,27
7,95 3,03
7,15 5,41
7,26 7,98
11,5 1,68
10,2 3,03
9,25 4,17
7,9 7,34
7,3 10,58
40,3 1,31
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réflectrice, mesurde indirectement [15], correspond & une largeur
lorentzienne de 5,3 mK. DPour ces mesures nous avons utilisé la méthode

de dépouillement simplifide (§ IV Cect)).

les astérisgques correspondent &4 des mesures postérieures faites
dans de bonnes conditions de luminosité et de stabilité., Dans ce cas
une détermination soignée de la fonction d'appareil a été faite par
enregistrement & faible différence de marche, ILe dépouillement a été
fait par ccmparaison & des profils calculds (§ IV cd)). Pour ces 2
mesures les intervslles entre-ordre sont respectivement 149 et %85 mK.
la premiére s'integre bien dans la série de mesure & 400 pA. Ia se-
conde correspond i des conditions expérimentales tres différentes (bain

d'hydrogéne 1iquide).

Sur la fig. 8 la largeur lorentzienne est représentée en fonction
de la densité., Aux erreurs d'expérience prés, les points correspondant
a I=400pA se placent sur une droite ; les autres points s'en écartent
peu. Si l'on suppose que l'élargissement dépend peu de la température,
on peut admetire que la pente de cette droite est égale au ceoefficient
d'élargissement pour la température moyenne 9%, Ia valeur est

@ = 11,6.10° 1 mg.em> |

~

Ja largeur a pression nulle est de 13,5 mK, soit 3,9 mK de plus

gue la largeur naturelle théorigue.

[s]
c) Résultats sur la raie 4 922 A (21P - 41D) .

a
Le profil enregistré de la raie 4 922 A se distingue de celui de
0
5 047 A par un accroissement de la largeur i mi-hauteur et de 1l'inten-

sité des pieds, Ces différences sont trés nettes quelles que soient
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nos conditions expérimentales. Elles semblent indiquer que pour une
o
méme pression, la largeur Lorentz de 4 922 A est supérieure & celle de
(o]
5 047 A, ce qui n'est pas attendu théoriquement. Par contre, les for-

ces d'oscillateur sont dans un rapport voisin de 17 et une légére auto-

0
absorption doit &tre envisagée sur 4 922 A .

Pour obtenir la largeur Lorentz de cette raie il faut mesurer le
facteur d'autc-absorption Yy o+ Cette mesure est faite de la maniére
suivante [16] :

3

On admet dans la lampe un mélange 4He - “He , 3He étant en
proportion assez faible pour que l'auto-absorption de ses raies scit
négligeable. En comparant l'intensité totale de 4 922 i a4 celle de
son homologue ée 3He (le déplacement isotopique ezt de 1,358 cm"1
[17]), on en déduit ¥, si 1'on connait la composition du mélange.

En fait, la composition du mélange dans la décharge est différernte de
la composition initiale & cause de phénomdnes divers {diffusion ther—
mique, électro-cathophorése, ...). Nous allons donc mesurer la Compo-
sition du mélange er atomes excités par la mesure du rapport des inten-
sités émises par les 2 isotopes sur la raie non auto-absorbée 5 047 E
(déplacement isotopique : 1,333 cm—1). Gela suppose que sans l'auto-
absorption on aurait le méme rappori sur 4 922 E, c'est-a-dire que

1'excitation relative est la méme sur les 2 raies, ce qui est une hypo-

thése raisonnable.

Pour 1I=400paA , p=0,032 torr , la source est stable et lumineuse,
1'auto-absorption asses faible. Ie facteur expérimental d'auto-

absorption est égal & 1,15 , ce qui donne 60L = 20,5 mK . Ia densité
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correspondante d'atomes sur le fondamental, déduite de la pression et

16 3

Q -_
de la température mesurée sur 5 047 A est N = %,0%.10 at.—cm o

Nous avons ensuite comparé au profil expérimental le wrofil cal-
culé & 1l'aide de cette valeur de 603 et corrigé pour tenir compte de
l'auto-absorption. Ia fonction d'appareil étant éiroite, pour cette
comparaison il a suffi d'appliquer la correction au profil global et
non au profil de source. Les valeurs calculées se placent sur le
profil expérimental avec un écart relatif dont la valeur gquadratique
moyenne est de 2%/. Ceci ccnfirme la valeur adoptée pour le coefficient

d'auto-absorrtion sur lequel une erreur de 524 n'était pas exclue.

d) Résultats de mesures dans d'autres conditions.

Les profils des raies de singulet ont été étudiés par H. G. Kuhn
et J. M, Vaughan [20][21]. 1a majeure partie de leurs résultats sont
relatifs & une source constituée d'un tube i décharge refroidi & l'azote
liquide ou & la glace fondante. Ie dépouillement était fait par la mé-
thode décrite au paragraphe IVCC)E) puis par usage des courbes de
Ballik [13], Aprés avoir vérifié sur quelques cas que, pour de faibles
courants, la largeur Doppler correspondait & une température trés proche
de celle du bain, celle-ci fut considérée comme é+ant la méme sur toutes
les raies. Ia souplesse d'emploi de la source et sa bonne luminosité
permirent des mesures d'élargissement et de déplacement sur de nombreu-
ses raies. Nous donnons ci-dessous les ccnstantes d'élargissement des

-17

o] [e]
raies 5 047 A et 4 922 A en prenant comme unité 10 mK cm3 (1e do-

N 7 3)

maine de densité est de 1 & 16.101 atomes par cm
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T ~ 80°K T ~ 280°K
o 1 1
5047 A (2P - 4°8) 10,45 15,3
4922 4 (2'p- 4'p) 8,9 8,9 .

0
L'extrapolation & densité nulle, pour 5047 A, donne la méme valeur que

la ndtre, soit ~ 13,5 mK.

VI. Interprétation.

a) Brefs rappels des résulitats théoriques :

On trouvera une synth&ése des différentes théories ainsi que des
traitements quantiques récents de 1l'élargissement dans les ouvrages
suivants :

H. G. Xuhn, Atomic Spectra, 2&me édition, Longmans, London,
H. R. Griem, Plasma Spectroscopy, New York; McGraw-Hill, 1964.
I. I. Socbel'man, An Introduction to the Theory of Atomic Spectra,

Pergamon Press.

Nous nous intéressons & la perturbation de l'atome excité par les
atomes de méme nature 3 1'état fondamental. L'interaction est du type
dipole-dipole. Te premier ordre donne un potentiel d'interaction en
> ( r est la distance entre les atomes perturbateurs et 1l'atome
émetteur). Ce terme est prépondérant pour les raies de résonance. Ie
seconé ordre denne un potentiel en r_6 (Van der Waals). Pour une
interaction en r—B , la constante d'élargissement est indépendante de

la température et 1'on a :
2

e f..,
60=k..——2'1']— N
JJ 8mc o
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N est le nombre d'atomes par cm3 ( bcd et ¢ sont exprimés ern cmh1) :
fjj‘ est la force d'oscillateur d'absorption de la transition de ré-
sonance et k un facieur numérique constant. Sa valeur, calculée par
Omont [18] est k = 1,45%0,04 ., 1Ia force d'oscillateur de la raie de
résonance 2'P - 1'§ (A =584 K) est : 0,2761%0,0001 [19], ce qui
donne umne constante d'élargissement de 8,2.10_17 mK.cm3 pour 21P .
Pour une interaction €n r_6 , la constante d'élargissement varie avec

3/10

la température suivant une loi en T et 1'élargissement s'accom—

pagne d'un déplacement.
b) Discussion :

Dans 1'He , la forte transition radiative qui lie le niveaun 21P
avec le fondamental fait que les fransitions des états excités vers le
21P sont trés sensibles & 1'élargissement de résonance., Fn particulier
pour les transitions des plus bas niveaux, la constante d'élargissement
est due presque exclusivement & 1'élargissement de résonance car cette
interasction est & grande section efficace. C('est ce que vérifient Kuhn

(o]
s (6 678 4).

et Vaughan sur les raies 31S-ﬁ 2lp {7 281 3) et 31D - 2
Il n'en est plus de méme pour les transitions provenant des niveaux plus
élevés, [In premidre approximation on peut retrancher 1'élargissement

de réscnance de l'élargissemert mesuré et comparer la différence & 1'é-

largissement du type Van der Waals en ce qui concerne les variations

avec la température.

0 -—
Pour 5 047 A & T=B0°K , Vaughan trouve « = 10,46.10 17 mK.cm3 ,

c'est~a~dire une valeur qui ne différe de la nftre que d'une quantité

inférieure aux erreurs expérimentales. Il n'y a donc pas de variation
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significative entre 9 et 809K . Par contre entre 80°K et 28b°K ie
rapport des constantes d'élargissement est de 1,47 , valeur voisine de
(280/80)3/10 = 1,46 . Mais aprés soustraction de 1l'élargissement de
résonance, ce rapport devient égal & 3, valeur tout aussi inattendue

mais entachée d'une grande incertitude.

I1 s'en suit que la loi de potentiel d'interaction ne correspond
pas aux cas typiques cités plus haut. Ie potentiel réel est répulsif
3 faible distance si bien gue les potentiels considérés ne sont pas

valables pour r petit.

1a valeur extrapolée & pression nulle dépasse de 3,9 mK la largeur
naturelle théorique, Vaughan a trouvé des résultats aralogues pour
différentes raies ayant 21P pour niveau inférieur et l'on peut con-
clure que l'extrapolation linéaire n'est pas légitime. Cette anomalie

a également été observée sur le Néon [22].

ViI. Conclusion,

Nous avons exploité les possibilités du spectrométre Fabry-Perot
dans 1'étude des profils en émission, Ie probléme a d'abord été res-
treint & la détermination des profils de Voigt en rapport avec 1'étude
de 1'élargissement des raies spectrales provoqué par les collisions des
atomes excités avec les atomes neutres. Sur 1'hélium, les conditions
expérimentales que nous avons choisies (refroidissement de la source
34 1'He liquide et basse pression de fonctionnement) nous ont conduit &

a
n'étudier 1'élargissement Lorentz gue sur la raie 5 047 A, En effet,
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la source est peu intense et les raies les plus fortes présentent faci-
lement de l'auto absorption, En mesurant le facteur d'auto-absorption
de la raie 4 922 E nous avons moniré que la valeur de sa largeur Lorentsz
est inattendue. Des expériences reprises récemment i Oxford par

D. Stacey (non publié) montrent solt que 1l'identification du profil de
cette raie & un profil de Voigt n'est pas légitime, soit que 1'équili-

bre thermodynamique n'est pas réalisé pour les vitesses de Hranslation

des atomes émetteurs. Nous reviendrons au chapitre III sur ce point.

La technique de l'analyse de profil, que nous avons détaillée,
peut servir dans d'autres cas, En particulier la détermination de
profil d'une raie trés auto-absorbée va nous servir, au chapitre II,

pour la mesure des probabilités de transition relatives.

L'analyse des profils peut trouver sa solution dans l'emploi du
laser monomode accordable. Mais, dans certains cas, les profils d'ab-
sorption sont différents des profils d'émission et pour la comparaison

on ne peut renoncer a l'instrumentation classique. Celle-ci garde donc

un certain avenir pour les études particuliéres,
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CEAPTTRE II

MESURES DES PROBABILITES DE TRANSITION
RELATIVES DE 8 RAIES DE SINGULET DE He I

PAR UNE METHODE D'ABSORPTION TOTALE.

I. Introduction.

Les mesures d'intensité toitale de raies en absorption ne se font
pratiquement que sur les transitions qui partent du niveau fondamental,
de niveaux trés proches du fondamental (Lorsqu'ils existent) ou de ni-

veaux métastables.

Sur He I , nous svons mis en évidence au chapitre I (étude de
1'emprisonnement de la radiation de résonance et de 1‘auto—absorpti0n)
le fort peuplement du niveau 21P . Une sbsorption mesurable doit donc
&tre obtenue pour des transitions relativement faibles partant de ce

niveau, sur un tube faiblement excité et de longueur raisonnable.

Le coefficient d'absorption totale k = fk(v)dv est relié aux
probabilités de transition Aji ou aux forces d'oscillateur fi_ , aux
populations Ni et Nj et aux poids statistiques g = 2J+1 de ces

niveaux par : [1]
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g g, N, 2 g. N.
k=~‘"lg—-A N, (1_-iﬁl)=“m2 N, T, (1‘_1'1\?1) (1)
g i g, W, j g, W,

i désignant le niveau inférieur et j le niveau supérieur.

La megure de Xk permet d'atteindre Aji N, si NJ./Ni est né-
gligeable. Dans ce cas on obtient directement les probabilités de
transition relatives des raies ayant le méme niveau inférieur. Si
Nj/Ni est faible mais non négligeable, des mesures d'internsité abso-

lue d'émission, quoique trés imprécises, permettraient de faire une

correction. Pour une décharge homogéne 1'intensité totale est
Iet
= Ef“‘ exp[-k(v)e])av

Iet étant lt'intensité fotale qui serait émise sur la raie s'il n'y
availt pas d'auto-absorption. C'est cette grandeur qu'il faut déduire
de It absolue pour déterminer Aji Nj . Mais pour la plupart des
raies de He I les valeurs théorigques des probabilités de ftransition
ont été calculées avec une bonne précision [1]. Leur comparaison aux
résultats expérimentaux donne une indication sur la nécessité de faire

ces corrections.

Pour réaliser des mesures avec une bonne précision nous possédons
un élément essentiel qui est la connaissance des profils des raies.
En effet les élargissements Lorentz ont été étudiés en émission sur
les singulets [2] dans des conditions facilement réalisables pour un
tube d'absorption. Toutefois nous nous efforcerons de nous placer dans
des conditions telles que les incertitudes sur la déterminaiion des pro-

fils ne se répercutent pas directement sur les mesures de k .
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ITI. Rappels et notations.

Lorsqu'un faisceau issu d'une source d'intensité I(v) traverse

une cellule d'absorption d'épaisseur £ , l'intensité transmise est :

I(v,2) = I(v,0) exp[-k(v}.£] ;

’

k(v) est le coefficient moyen d'absorpiion

k(v).Z est 1'épaisseur optique (& la fréquence v ).

Le profil d'absorption k(v) = -ﬂ%l@g %%ﬁ*ﬁ% est évidemment dif-
H
férent du profil d'une raie d'absorption obtenue & partir d'un spectre

continu & moins que 1l'absorption ne soit itrés faible.

Nous poserons k(v) =k Pa(v) avec k =‘Jk(v)dv (et donc
Taie
jPa(v)dv=1) . k est le coefficient d'absorption totale de la raie.
Par la suite, pour simplifier 1'écriture des formules, nous poserons
K=k,2 . Sauf spéecification contraire, nous admettrons que Pa(v) est

identique & Pe(v) , profil d'émission d'une mince tranche de la cel-

lule (auto-absorption négligeable), que 1l'on identifie & un profil de

Voigt P=L* G .

IIT. Principe des mesures.

Le principe des mesures en absorption est dorné dans Mitchell et
Zemansky [3]. De nombreuses mesures en dérivent par des techniques
adaptées & différents cas (voir par exemple [4]). Nous allons res-

treindre le probléme aux conditions particuliéres de notre étude .
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a) Absorption monochromatique :

4 1'aide d'un flux incident monochromatique de fréquence v , dé-
livré par exemple par un laser monomode accordable, on obtient directe-
ment la valeur de k(v) . Par balayage d'un domaine spectral Av cen-
tré sur chaque raie on obtient P(v) par identification & un profil de

Voigt. Ce cas se ramdne au cas de l'absorption dans une bande spectrale

rectangulaire avec connaissance de P(v) qui sera fraité par la suite.

b) Absorption totale :

D'une maniére générale, lorsqu'un faisceau transporiant un spectre
quelcongque I(v) & support fini traverse une cellule d'absorption,
1'intensité transmise peut s'écrire : I(v,£) = I, Ps(v) exp[-K P(Vv)] ,
avec IO = ji(v)dﬁ et par conséquent J%S(v)dv =1 . Ll'intensité to-
tale transmise est : T = jI(v,ﬂ)dv =1, IPS(v) exp[-X P(v)]dv . 1la
fraction absorbée s'éerit alors :

IO—I .
8 = -Eg— = 1-JPS(v) exp[-K P(v)]av = jPS (1-exp[-K P(v)]av "
2

Pour dégager simplement les meilleures conditions expérimeniales

nous allons traiter le cas particulier suivant : supposons gque PS

soit rectangulaire sur le segment v Vo (ve—v1:Av) centré sur v

1 o

(vo : fréquence centra%z de la raie d'absorption) et que X P(vo) s0Lt
petit, alors s = f%‘[ P(v)dv . 51, de plus, P(v) est pratiquement
nul & ltextérieur du ;egment vyv, , ona K=s.Av . Plus généralement
supposons que P(v) soit assimilable & 1'extérieur de Ay 2 une

lorentzienne de largeur Av. . Alors il faut que Av/AvL soif irés

L

grand pour gque P(v) n'interviemne pratiquement plus. L'erreur
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relative sur XK due & une mauvaise connaissance de Av est alors

L

X w Ay AvL :

Nous avons représenté dans un tableau ci-dessous

400
en fonection de Av/AvL , les valeurs de L(v1) y M = f Ldv / f Ldv
S8Av Av -9
et AK/X (en %) pour L. 109,
Ay
L
Av/AvL 0 1 10 20 40 60
i
L(vi) 1 0,5 |0,0099{0,0025|0,0006]0,000% \/’
7 0 0,5 (0,957 10,968 {0,984 |0,989 ‘

AK/X (en o) pour

0,6 0,3 0,15 | 0,1 }
dbv, /by = 109 Vi - V2

On voit gque pour Av/AvL = 10 =i 1lton applique K=s.Av on fait
une erreur systématique 1-n de 6%@ alors que si 1l'on connait AvL )
10%@ prés on a une incertitude 10 fois plus petite. Mais s devient
pratiguement inversement proportionnel & Av et il y a une limitation
dans la précision sur K ., Il faut donc réalisér un compromis entre
1'information que 1'on a sur P(v) et la précision sur la mesure de s .

5i 1'absorption n'est pas faible, P(v) intervient dans l'expression

de K méme si Av est grand.

Ces remarques restent valables si PS est pratiquement plat sur

Av et décrolt rapidement & 1l'extérieur de Av , Dans ce cas on a

K=s.Av' avec Av' = (jésdv)/PS(vo) , largeur du rectangle de méme

hauteur et de méme aire que P La partie extérieure & Av diminue

q

le rapport signal sur bruit dans la mesure de s . Mails pratiquement
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on ne pourra & la fois la réduire et obtenir un flux important. En

effet nous pouvons envisager 2 procédés expérimentaux :

- soit découper une bande spectrale trapézoidale dans un spectre

continu & 1l'aide d'un monochromateur & fentes,

— soit utiliser comme source un tube & décharge,contenant le méme
é1ément que le itube absorbeur, trés excité et suffisamment long pour

gue les raies soient trés auto-absorbées.

C'est cette dernidre solution que nous avons adoptée pour des rai-
sons de luminosité (sussi bien luminance spectrale de source qu'éiendue
de faisceau disponible) et de fiabilité. On ne peut obtenir un "pla-
teau" sur toutes les raies ; daﬁs la mesure ol elles sont larges,
mais dépourvues de pieds, leur analyse avec le Fabry-Perot peut se faire

sans trop de difficulté et l'on pourra exploiter la formule (2) sans

amener dlerreur importante sur Ps(v) .

Dlautres procédés utilisant comme source soit un specire continu
soit un tube excité sont employés. Nous en faisons un bref rappel en

appendice.

IV. Mise au point du tube source.

T1 s'agit d'obtenir une décharge intense et stable. Nous dispo-
sons d'une alimentation stabilisée en tension (3500 v, 300 mA). La
stabilité est augmentée par des résistances insérées dans le circuit
électrique. Nous donnons ci-dessous les caraétéristiques du tube :

(tube en verre pyrex)
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diam&tre intérieur : Smm longueur hors tout : 116cm

" extérieur : 11mm " de la décharge : 103%cm
Le tube est muni d'électrodes dégazmables (catﬁode chaude) et d'un pont
a4 getter qui permettent d'avoir une décharge trds propre (et trés sta-
ble). Pour éviter la lumidre parasite, il est placé dans une enceinte
ventilée. 1Le faisceau sortant & une extrémité est limité par des dia-
phragmes. L'optique du systéme est telle que les rayons du faisceau
ont traversé tout le tube & 1'intérieur de 2 diaphragmes (dont un vir—
tuel) de 3,7mm de diamdtre, symétriques par rapport au milieu du tube

(fig. 1).

Nous avons fait une étude systématique du profil de la raie 4 922 E
en fonction de la pression dans le tube et ceci sur le faisceau sortant
du c8té de l'anocde puis du cdté de la cathode. Les enregistrements
sont présentés sur la fig. 2 . On voit que l'utilisation avec la sortie
cdté cathode est favorable puisque 1'on obtient un plateau d'environ

385 mK .

Dans les mémes conditions nous avons relevé le profil des 8 raies
entrant dans notre étude (fig. % trait plein). Toutes n'ont pas le
profil souhaitable. ILa raie 6 678 E présente un renversement légére-
ment dissymétrique. Ce renversement ne disparaft pas & plus bas cou-
rant. Pour les autres raies, le plateau s'estompe rapidement lorsque
1'on s'avance dang la série. Le tableau ci-dessous donne les largeurs

& mi-hauteur :

o)
A (A) 6678 | 4922 | 4388 | 4144 || 7281 5047 | 4437 | 4169

largeur (en mK)| 890 615 550 515 3356 285 262 275
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Toutes les raies ne sont pas symétfiques. De toute fagon il faut

mettre leur profil sous la forme PS(G') avec o' = -0y ¢ écart en

nombre d'onde & partir du centre GO de la raie du tube absorbeur

On fait donc des enregistrements oll figurent les raies d'émission des

2 tubes et l'on prend comme origine le centre de la raie d'émission du

tube absorbeur.

Nous avons expérimente le dispositif suivant : pour augmenter
1teffet de ltauto-absorption nous disposons & l'extrémité du tube non

utilisée un miroir sphérique de pouvoir réflecteur R, # 1 , puis un

1
autre miroir (R2 ~ 0,7) qui place le tube dans une cavité confocale,
A cet effet nous avons employé un tube & décharge avec des fenétres

sous incidence brewstérienne et nous travaillons en lumidre polarisée,
Lvintensité au sommet étant déja quasi saturée, le second nmiroir fait
perdre sur celle—ci un facteur voisin de 3 (T2 = 0,3) . L'évolution
du profil est donnée sur la fig. 4 (les intensiiés ne sont pas respec-
tées) pour la raie 5 047 A . la largeur passe de 285 mK & 425 mK .

Mais ce dispositif n'a pas été€ exploité car il ne permet pas de passer
rapidement d'une raie & l'autre sans rien changer aux réglages. Pour
la méme raison,il n'est pas possible de modifier pour chaque raie les

conditions de fonetionmement du tube source,
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V. Tube absorbeur ,

C'eat un tube de diamdtre intérieur 8mm, longueur 98cm, longueur
de décharge 88,5cm qui peut &tre refroidi & ltazote liquide, Il est
parcouru par un courant faible (5 mA) pour que la décharge soit & une
température peu différente de celle du bain de refroidissement. Dans
ces conditions nous pouvons déterminer P(v) dlapres [2]. le tableau
qui suit domne les largeurs Doppler 6GD et lorentzienne 60L pour

les différentes raies (ainsi que l'incertitude déo dans les condi-

L)

tions ol nous avons opéré ,

A (8) 6678 (4922 |4388 {4144 |7281 |5047 {4437 |4169

66DmK 48 65 73 77,3 44 63,51 72,2| 76,8
80° X ;

P=2!3 torr GUL mK 35!5 37:7 45,8 54,11 35’6 41!8 63,9 69,6

désL en % 3 6 9,5| 21 3 5 9 16,5

BGD mk | 93 126 |[141,3[149,6| 85,2|123 140 |148,7
300° ¥

p=3,35 torr SUL mkK | 21,8| 22,6 28,2} 34,4 22 29,51 37 44,25

dbo en %l 3 6 8 16 3 4 12 15
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I -I
VI. Dispositif expérimental (mesure de s= g )
0

Le dispositif expérimental est schématisé sur le fig. 5 . Pour
chaque raie on mesure successivement le flux émis par le tube source,
le tube absorbeur étant éteint puis allumé. Son émission propre, non
modulée, n'est pas détectée. Mais elle provoque du bruit de photons
que 1'on a limité en plecant aprés le tube le monochromateur et des
diaphragmes conjugués optiquement de ceux placés en amont. On répete
1'opération sur les différentes raies sans modifier les conditions de
fonciionnement des tubes {pour le tube source c'est per raison de commo-
dité, mais pour le tube absorbeur il est absolument nécessaire que les
mesures soient faites dans les mémes conditions et en particulier il
faut qu'aprés chaque arrédt de fonctionnement il reprenne rapidement son
état de régime). Les valeurs de s varient de 15 % & moins de 1 %
(les valeurs pour chaque raie figurent dans le tableau 3 , p, 75). On

fait la différence IO-I de 2 quantités voisines. TUne incertitude Al

AS , 2 AT
o

IO—I

qui peut devenir importante. En effet, supposons & titre d'exemple que

sur la mesure des intensiiés entrafne sur s une incertitude

les I soient mesurés & 1 %o pres alors que s vaut 1 % , alors

%5 = 20 % . La précision est fonction du temps total passé sur la me-
sure. En ce qui concerne les dérives lentes, on a intérét & répéier le
eyele de mesure de IO puis I plusieurs fois en restant peu de temps
sur chaque mesure. Pratiquement ce temps est de l'ordre de la minute
et le temps moyen de mesure de s est de l'ordre de 15 minutes. Ces
dérives peuvent venir de la source, de déréglages des piéces optiques

(dont 1le monochromateur) ou de l1la partie électrique (photomultiplica—

teur, anmpli, ...). On atténue d'autant plus leurs effets que l'on fait
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Légende de la figure 6

1 Laser de réglage

2 Tube source

% Modulateur

4 Tube absorbeur

5 Monochromateur

6 Spectrométre Fabry-Perot

7 Photomultiplicateur

Remargue : lors des mesures de & , le photomultiplicateur est placé

4 la sortie du monochromateur.










Figure 7
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la différence I—IO un plus grand nombre de fois en un temps donné. On
passe alors & des dispositifs ol la différence est modulée (et détectée).
Nous en avons réalisé un qui s'apparente aux systiémes & double faisceau.
Nous renvoyons sa description en appendice car il pourrait &tre utile
dans certains cas ol le flux incident & une stebilité moins bonne que

dans le cas présent (i1 figure sur le montage photographique du dispo=-

sitif (fig. 6) mais nous ne 1'avons finalement pas utilisé).

VII. Détermination de X .

+00
L'exploitation de : s =1 - j‘ PS(G')eXp[-K P(o‘)]do'. se fait
-— O

sur ordinateur de la maniére suivante :

1 -
4) PS(G ) :
L'enregistrement F. P. Pa(c') est traité de la maniire suivante :

On fait P1(o‘) = P;(d') - h(c') ou h(e') représente le fond df
au recouvrement d'ordres (voir chap. I ; Raie fortement auto-absorbée).
Cette cpération est en quelque sorte une déconvolution partielle. Elle
consiste & obtenir, sur un entre-ordre Ac , & partir de l'enregistre-
ment fait avec une fonction d'appareil a bandes passantes multiples ce
que l'on aurait obtenu avec une fonction d'appareil 3 bande passante
unigque., Seoit B l'aire de h(o') sur Ag (fig. 7). On a
Ps(c') = P1(c')/A ; A étant l'aire de 1l'enregistrement sur Ao .

o0
B/A représente : 2 J‘ Ps(c')dc' .
iY<}
2
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B) Plo')

P(c') = L * ¢ est déterminé par 2 parametres que l'on domne (1tumn
caractérisant la lorentzienne et l'autre la gaussienne). Ie calcul de

la convolution est fait par une méthode due & 0. Robaux [5].

¢) cCaleul de X :

Ag
o Tz
En éerivant @ s = 1—[2 j‘ Ps(o')dcs'+J1 PS(G‘)exp[—K P(U‘)]dd']
Ag Ag

=z

(ce qui suppose que l'absorption est nulle en dehors de Ag ), on a :

4o
+72

s =1 —'B - J'J‘ P (c')exp[-K P(U')]dc'
A A 1
Ao
T2

I1 faut donc résoudre :

A
2

f P1(c')exp[—K Plo')]dc" = A~ B - sA =N

[

E

D) Pratiquement :

On donne Pa sous forme de valeurs Pa(n) relevées & intervalles
réguliers sur l'enregistrement F, P, . n entier wvarie de -N & +N
pour décrire un entre-ordre Ac du F, P. ; le pas est donc Ac/2N
les grandeurs qui interviennent dans le calcul ont ce pas comme unité
en abscisse (dans notre cas N=50 et Ac= 1645 mK). De méme h est
donné sous la forme h(n)::an2+B (e et B sont des données pour le
programme). L'équation i résovdre s'derit :

+N

j‘ P, (n)exp[-X P(n)]dn = M
-







Tableau 1

Série A Précision 2. Rz A,
or A 10° sec” g J 1
(singulets) [A] i en % J (unités
arbitraires)
27 33 6678 0,638 3 5 142,26
4D 4922 0,202 3 5 24,47
5D 4388 0,0907 3 5 8,73
6D 4144 0,0495 10 5 4,25
38 7281 0,181 3 1 9,59
43 5047 0,0655 3 1 1,67
55 4437 0,0313 10 1 0,62
65 4169 0,0176 3 1 0,31
Tableau 2
A 4922 7281 4388 4144 5047
(£]
80 K, 5 mA 0,994 0,984 1,031 1,000 0,991
300 K, 5 mA 0,995 0,994 1,04 0,995 1,015
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Cette intégrale est calculée par la méthode de Simpson. L'ensemble du
programme a été écrit par J, Fattaz [6}. I1 donne, outre les valeurs
de X , le tracé sur le méme graphe de P1(n) et P1(n)exp[-K P(n)]
(traits interrompus de la figure 3 qui correspond aux conditions :

p=3%,35 torr, T=500°K , I=5mA dans le tube absorbeur).

VIII. Résultats.

les valeurs théoriques permettent de calculer les quantités

2
. A AL,
gJ Ji

tableau 1 donne ces quantités ainsi que la précision estimée par les

proportionnelles aux coefficients d'absorption totale. Le

auteurs de [3] . Nous avons fait les rapports kexp/k pour

théor,

chague série de mesures, I'accord est satisfaisant pour 5 raies. Le

»

tableau 2 en donne les wvaleurs rapportées A la moyemne, L'écart maxi-
mum est de 49@. Pour les 3 autres rales ne figurant pas dans le tableau 2
l'accord est moins bon. Sur la raie 6 678 K 1'absorption est trep
forte et 1'dcart est de 129,. Des mesures ont été faites sur les pre-
midres raies de la série avec un courant de 1mA dans le tube absorbeur,
L'écart a pu &tre ainsi ramené & 79, mais 1'ensemble des conditions
experimentales n'est pas favorable & une meilleure précision. Pour les
raies les plus faibles (4 437 K et 4 169 K) 1'écart théorie-expérience
est d'environ 15%@. L'erreur expérimentale sur la mesure de s est de
cet ordre de grandeur, Nous avons refait des mesures en nous limitant
& la comparaison de la raie 5 047 R a la raie 4 437 E et en passant

beaucoup plus de temps sur cette dernidre., On arrive ainsi & un écart

de 9%4 entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées de k4437/k5047.




T2

En augmentant le terps de mesure on augmente le rapport signal sur bruit
mais la précision est aussi limitée dans nos expériences par des causes
non fondamentales telles que 1l'étalonnage des décades d'amplification et
la lecture du signal qui se fait sur un enregistrewr potentiométrique,
Un appareillage plus sophistiqué permettant de faire la moyemne de nom-

breuses mesures a faible signai sur bruit serait nécessaire pour les

raies de plus faible absorption.

Si 1'cen considére que les valewrs calculées des Aji sont exactes,

on peut obtenir le nombre d'atomes par cm3 qui sont sur le niveau 21P .

On a k = jk(v)dv = c.jk(c)do . le programme donne k& exprimé en

fonction du pas p employé pour la donnée de Ps . D'ou

k£ = c.p.K
~ Exemple :
-8 8 -1
A =4922.10 C cm (2P - 4D) , g;=5,8 =3, A4, =0,202.10" sec
g. .2
LAy 5.03.1070 em® sec”!
g5 8n Ji
I =5 mh T =300 K 7

= d = 1,08.101 :':11:0111es.cnc1_3

£ =88,5cm P = 3,35 torr

K =5,47 avec D= 16,45.10_3 c:m'"1 .

- -
Dtol ¢+ k =3,05.10 cm .sec et N, = 0,94.1010 atomes.cm ~ sur 21P




IX. EBtude des incertitudes .

Nous allons étudier 1'incertitude AK/K résultant de 1'incerti-

tude sur les diverses grandeurs qui interviennent dans la détermination

de K.

A) Incertitude sur s .

Lorsque P est rectangulaire de largeur Av et 1'absorption

3
faible nous avons K = s.Av , ce qui donne LK, 8s 1

X S . Ce rapport

augmente avec l'absorption. D'une manidre générale, nous pouvons le
calculer pour les différents casrencontreés & l'aide’du wogramne déja
utilisé. On trouve qu'il reste voisin de 1 pour toutes les raies sauf
pour la raie 6 678 E ol1 i1 est un peu supérieur 4 2 . Or '%? est in-
férieur & 19/ pour 6 678 A et devient de 1'ordre de 159/ pour les

raies faibles.

B) Incertitude sur P(o') .

Ia température de la décharge peut étre un peu supérieure a celle
du bain de refroidissement. D'autre part il n'est pas slir que 1'équi-~
libre thermodynamique local soit réalisé. Nous avons calculé (%§)G
pour une variation de 10%4 gsur la largeur de la gaussienne (ce qui fait
20%4 sur T ; nous pensons &tre bien en dech de cette valeur). lLes
incertitudes sur les lergeurs des lorentziennes ont été données au § v.
On en déduit : (%?)L (voir tableau récapitulatif 3) . Ia mesure de
GUL n'est pas indépendante de celle de 60G , aussi les incertitudes
correspondantes se combinent par une loi qui n'est pas simplement

1'addition.
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C) Incertitude sur PS .

Ile point délicat est ici la détermination du fond h(g) df au
recouvrement d'ordre lors de l'enregistrement avec le F, P, et en par-
ticulier sa wvaleur au cenlre h(O) . Bn effet cl'est 1la que 1'absorp-
tion est maximale et une incertitude AE%(O) sur PS(O) provogue une
incertitude importante sur ¥ comme nous allons le voir sur lé cas
simple suivant : supposons (fig. 8) que PS(U) présente un sommet
plat de largeur m et de hauteur H . On a :

B
2

B H
s =1 - Oy 'qu exp[—KP]dG (3)

2

8i la havteur devient H + AH , on a :
=

H+AH 2

"jf—‘.f exp|-K'P]do
m

1

s:1—i‘(B—mAH)

2
Or :
(H+2H) Iexp[—K'P]dc = n(H+AH) - s &
solt
' s A 3 A
jéxp[—K'P]dc =m - o #m— =
D'ou :
_, B mM K . I AH
s =1~ +— - exp[~K'Pldo ~ R
soit :
s(1 - %) = 1 --E-E exp[-K'Plde . (4)

En comparant (3) et (4) on voit que %?‘est le m8me que celui di &

As _ AR
s E °




'S

w | e [l @, | @, | @,
6678 0,15 0,97 2,3 6 1,6
4922 0,0874 0,43 2,4 1,5 0,1
4388 0,0397 G,17 543 0,11 c,2
4144 0,01966 0,08 4 0,7 0,35
7281 00,0704 0,27 2,2 0,5 0,1
5047 0,0164 0,04 4 1,5 0,4
4437 G,00696 0,01 11 2,7 0,6
4169 0,0033 0,006 15 1,4 1,65

Tableau 3 relatif aux conditions : 300°K , 3,35 torr , 5 mA.

Les incertitudes sont dornées en Y, .,

Figure

8




76

0 A ..
Or pour 6 678 A on a : E?'ﬁ 2 %?‘ soit %% =z 2 %? , ce qul in-

troduit une incertitude de quelques pour cent. Ceci explique qu'en
absorption plus faible (I=1mA) 1la précision reste moins bonne que

sur les autres railes.

X. Conclusion.

Nous avons obtenu, par une méthode d'absorption totale, des me-
sures de probabilités de transition relatives avec une précision tout &
fait acceptable. L'écart maximum est de 4%4 pour un rapport de 15 entre

. o 0
kooet k. . Il devient 99/ pour un rapport de 230 et 15°, pour un
rapport de 465. Ces mesures peuvent &tre améliorées sur divers points

et notamment sur le traitement, & l'aide d'un appareillage électronique

adéquat, des signaux de faible intensité.

Pour des raisons d'ordre pratique, nous nous sommes imposés de
garder les mémes conditions de fonctionnement du tube source pour 1l'en-
semble des mesures. Inversement, des expériences analogues permettent
la mesure de la population du niveau inférieur d'une raie, la probabi-
1lité de transition étant comnue. Dans ce cas 1l est possible d'opti-
miser les conditions expérimentales pour la seule raie étudiée. Sui-
vant.le cas il est souhaitable, soit d'augmenter 1l'auto-absorption dans

le tube source, soit d'augmenter sa température de fonctionnement.

Enfin le laser monomode accordable devrait permettre des mesures
sans la comnailssance préalable du profil d'absorption. Il serait alors

nécessaire de déplacer continuement sa fréquence, avec une bonne
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stabilité en intensité, sur des domaines suffisamment larges.

Ces

conditions sont encore actuellement restrictives pour certaines ré-

gions du spectre.
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CHAPITRE TIIX

PROFIL D'EMISSION ET D'ABSORPTION DE LA RAIE

0 1 1
A=49224 (4D-»2P) de He I.

Au chapitre II nous avons décrit la mesure de 1l'absorption totale
de quelques raies de He I , Nous en avons déduit les coefficients
d'absorption totale en adwettant que le profil du coefficient d'ab-
sorption k(v) = k.Pa(v) était identique au prcfil d'émission Pe
d'une tranche mince de décharge. Nous avons voulu vérifier cette hy-
pothese pour la raie 4 922 i qui se présente dans des conditions plus
favorables que celles des autres raies, En effet, le tube source dé-
livre sur cette raie un flux important dont la répartition spectrale
présente un plateau sur 0,385 cm—1. I1 est donc possible d'observer
avec le spectroméire Fabry-Perot cette raie en absorption lorsque le
tube absorbeur est parcouru par un faible courant électrique et re-

froidi & l'azote liquide (raie d'absorption suffisamment dtroite pour

que sa majeure partie soit contenue dans le plateau).

Comme le tube absorbeur n'est pas de longueur faible et que la

fonction dtappareil ne peut étre réduite, la vérification se fait sur
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les enregistrements simultanés (donc dans les mémes conditions et avee
la méme fonction d'appareil) des profils d'émission et d'absorption de

la raie,

la figure 1 représente le schéma du montage. Ie dispositif opti-
que est identique & celui décrit au chapitre II (II; fig. 1). Apreés
le tube ébsorbeur, des diaphragmes optiquement conjugués des précédents
délimitent la méme géométrie et la méme étendue de faisceau pour 1'é-
mission et l'absorption. Ie dispositif électronique a été modifié
(fig, 2). Sur la voie (1) la détection synchfone de la partie alter-
native du signal, identique & celle employde dans les expériences du
chapitre II, donne la raie du tube source absorbée par le second tube.
Sur l'autre voie (2), on ne détecte le signal photoélectrique que lors-—
qu'une pale du modulateur interromp le faisceau issu de la source. Ia
phase et le rapport cyclique des multiplicateurs synchrones sont réglés
de manitre & découpler totalement les 2 voies. les constantes de temps
de celles—i sont identiques et faibles devant le temps de balayage de

la largeur de la raie,

Ia figure 3 représente un enregistrement pour I=PmA dans le tube
absorbeur. Celui-ci est éteint peu aprés le passage de la raie de fa-
gon & obtenir une partie du plateau qui peut étre ainsi reconstitug
(trait inte?rompu de la figure 3), On constate une différence de lar-
geur & mi-hauteur, la raie d'émission étant plus large, et un décalage
dans la position des axes supérieur & 1l'écartement des plumes. Des
expériences ont été faites en inversant la polarité des électrodes du

tube absorbeur. Le phénomdne garde le méme sens et sucune variation
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significative n'a pu étre observée. Le tableau ci-dessous domnne les
résultats obtenus en faisant la moyenne sur 8 enregistrements pour
chacune des 2 intensités indigquées dans le tableau (P = 1,25 torr ;

T = 80°K). Appelons :

largeur & mi-hauteur de la raie d'émission,

&

&)

largeur i mi-hauteur de la raie d'absorption,

Aw =w_ -~ W ’

o9

distance des axes .

Les écarts indiqués sont les moyennes des valeurs absolues des écaris.

—— 0
ImA W2 K W2 en %, de
2 111 £ 1 6,1 £0,5 3 10,7
5 121 £ ¢ 6,55% 0,6 2,1£ 0,5

la hauteur du plateau varie légérement d'un bord & l'autre. Cette

variation est faible sur un domaine de 1'ordre de W1 mais pour plus

de sfireté nous mesurons v, 4 la moitié de la hauteur comptée & partir

du maximum central du plateau. v, est donc légeérement surestimée et

. Aw X
inversement = est sous estimé.
w
2z

L'entre-ordre du Fabry-Perot est de 1 645 mK . BSa valeur ne peut
§tre changée sans perdre le bénéfice de la détermination du profil
spectral émis par le tube source sur cette raie (Chapitre I1). la
finesse effective du F. P. n'a pas été mesurée. Une valeur pessimiste
de 30 conduit & une fonction d'appareil de 55 mK de largeur gqul atténue
la différence des largeurs vraies d'émission et d'absorption et une

éventuelle dissymétrie de ces raies. Il n'est pas possible de
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"déconvoluer" de la fonction d'appareil car celle—ci est mal connue et
le profil d'absorption n'est enregistré que dans sa partie centrale.
Nous n'allons pas tenter de rétablir les profils Pe et Pa mais seu-
lement montrer, avec le minimum d'hypothdses, que le sens du déplace-

ment et de 1'élargissement observé est conservé pour Pe et Pa .

Supposons la décharge homogéne mais Pe et Pa différents.

Alors on a pour l'absorption :
t = - -— '
I1(c ) = IC (1 exp[ K Pa(c )])

et pour l'émission (avec auto-absorption) :

P (o)
Iz(c‘) m:EZZETT (1- exp[-K Pa(o')]) ]

Prenons pour Pe et Pa des profils de Voigt (normalisés). Ia
largeur de la lorentzienne est déterminée par sa courbe expérimentale
d*élargissement & la température de l'azote liquide [1], ce qui donne
dans notre cas 26,4 mK, A cette température correspond une gaussienne
de 65 mK de largeur. Du fait de 1'important emprisonnement de la ra—
diation de résonance, les atomes, sur le niveau inférieur 21P , sont
bien thermalisés [2]. Ies atomes sur le niveau supérieur 41D ont,
au contraire, du fait de leur mécanisme d'excitation, une répartition
des vitesses de translation qui correspond & une température supérieure
a4 celle du bain de refroidissement. Pour traduire 1té€largissement ob-—
servé nous prendrons des gaussiennes de largeur différente pour Pe

et P,
a

La mesure de 1'absorption totale (Chapitre II) permet de déterminer

la valeur du coefficient K=kf qui est environ 87,5 mK pour I=S5mi
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3

(on en déduit Ni = 0,9.1010 atomes sur 21P par cm” ; la densité

17 3)

d'atomes étant 1,5.10 ' at.cm Ceci détermine :

11(5') a 1-exp[-K Pa(a')] .

Pour reconstituer Iz(o') nous prenons Pe % Pa , avec en plus
un décalage en fréquence., Mais. il n'est pas possible d'obternir une
solution unique car la résolution instrumentale est trop faible. Nous
pouvons simplement montrer que certaines solutions sont possibles.

Ainsi, par exemple, en prenant :

- P : bo

o L 26,4 mK ; é&c¢

Il
It

a 65 mX - 6Graie = 81,25 mK

- Pe : 6GL

26,4 mK 6GG =71,5 mK —» Bdraie = 87,2 mk
(soit un excés de 16°K)

— décalage des axes : 2 mK ’

on obtient (fig. 4) pour I1 et I2 des profils dont la différence
relative des largeurs est de 8,72@ et la distance des axes environ

2,5 mK (valeurs compatibles avec les rdsultats expérimentaux ; la

fonction d'appareil réduisant la 1dre valeur).

Le phénoméne que nous avons observé concerne les mécanismes d'ex—
citation et les multiples effets qui interviemnent dans les décharges.
L'information sur Pe et Pa que nous pouvons dégager des résultats
bruts est trés qualitative, Ia différence inattendue de ces profils
ne modifie pas les résultats obtenus au chapitre II car les mesures ne
reposent pas sur une détermination trés précise de Pa (voir paragra-

phe IX, B). Nous pensons que ce phénomene est dgalement en rapport
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avec les renversements dissymétriques observés au chapitre II sur les

raies fortement auto-absorbées,

Des distributions de wvitesses de translation différentes pour les
atomes qui sont sur les 2 niveaux de la transition sont parfois évoquées
dans la littérature. TIci, les 2 principaux mécanismes d'excitation du

41D conduisent &4 cette hypothese :

a) dchauffement par chocs électroniques : dans le cas de 1'hélium
ce type d'échauffement est moins négligeable que dans les autres cas
parce que l'atome est léger et a des potentiels d'excitation et d'io-

nisation élevés, responsables d'une température électronigue élevée,

b) transfert d'excitation : on peut envisager que pour une part

assez importante le peuplement de 41D se fasse par le transfert [3]

He*(41P) + He » He + He*(41D) + AR

1’3F . Ici

avec comme internédiaires possibles les niveaux 4
AE = 46,5 cmp1 soit ~T0°K & partager entre les 2 atomes, scit 359

dtaugmentation de la tempéraiture des 41D par ce prccessus.

Enfin pour expliquer le déplacement il faut évoguer un hypothétique
déplacement des 2 niveaux qui se produirait de manitre différente dans
les circonstances de 1l'émission et dans celles de 1'absorption. Cette
raie étant sensible & l'effet Stark, il ¥ a peut-&tre un rapport avec
cet effet (il s'agit d'un effet Stark quadratique avec déplacement vers

le rouge.

Fn conclusion nous ne pouvons que souligner le caractére inattendu

de ce résultat. Ie but initial était de vérifier la validité d'une
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hypoth&se de travail utilisée au chapitre II. L'expérience, trop
sommaire, n'est que la mise en évidence de l'effet global des vhéno-—
ménes complexes qui interviemment dans la décharge, TUne étude plus
élaborée, conduite sur plusieurs raies, ainsi que le développement
des mesures des grandeurs ecollisionnelles, permetirait de mieux cerner

les effets prépondérants.
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APPENDICE I

MONTAGE CCRRECTEUR DE DEFAUTS DE PLANEITE DE

L'ETALON FABRY-PEROT.

La qualité des lames de Fabry-Perot peut &tre scmmairement jugée
par 1'observation des anneaux a l'infini, en lumigre monochromatique.
Aprds avoir réglé au mieux le parallélisme des lames, on constate qu'il
subsiste, lorsque 1l'on déplace latéralement l'oeil, de petites varia-
tions erratiques du diamdtre des anneaux. Elles indiquent la présence
de variations, trés inférieures & la longueur d'onde, de la distance
des lames. Ces défauts sont dus & des imperfections de polissage ou du
revétement multidiélectrique. De la condition : 2 ne cos i = k/o , on

déduit :

Se _ &(cos 1)
e

cos 1

A l'enregistrement photoélectrique on constate que la finesse ef-

fective Né est inférieure & la finesse réflectrice N L'étalon

R -
peut &tre considéré comme la juxtaposition d'étalons élémentaires,

d'épaisseurs différentes, qui ne transmettent pas simultanément la ra-

diation monochromatique dans le petit domaine d'incidence défini par




le diaphragme isolateur. A une différence d'épaisseur ©&e correspond
un décalage des bandes passantes de &0 = - c%f‘. I1 est possible de
synchroniser les F. P, élémentaires en leur affectant des diaphragmes
isclateurs annulaires différents, -Ceci revient & compenser les varia-

tions d'épaisseur par des variations d'incidence.

— Réalisation :

Ie montage employé est schématisé sur la fig. 1. M. L. est une
mosaique de lentilles minces carvées de 5 mm de cdté. Ies lentilles,
plan-concaves, sont collées au baume sur une lame de verre. Ies inci-
dences sont limitées & 1'entrée par le trou Te de maniére i éviter

1l'enchevétrement des anneaux dans le plan focal de la mosaique ol est

placée la plagquette porte-diaphragmes Pd .

Nous avons pratiqué un essai sur un étalon de qualité trés moyenne
existant au laborateire. Les caractéristiques du montage sont les
suivantes :

- entre-ordre du ¥. P, : 1 cm,-1 ,

- distance focale des lentilles : 1 m {cette distance importante
rend difficile 1'alignement des foyers). Le rayon angulaire de Te

correspond & un écart spectiral de 7/100 de 1l'entre-ordre.

La photo d'anneaux de la figure 2 a été faite en employant comme
source une lampe 3 cathode creuse au 2Opy, (A = 4 272 E) refroidie &
l'azote liquide. La courbure des lemes est importante et sur les bords
de la photo les amneaux ne sont pas visibles car ils ne sont pas conte-

nus dans 1l'image de Te . Les diametres des anneaux sont mesurés et &




Figure 1

Figure 4
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1'aide d'une courbe {fig.3) on détermine les rayons intérieurs et ex-
térieurs des diaphragmes annulaires correspondants, en fonction de la
largeur spectrale f choisie. La plaguette de diaphragmes est faite
par réduction photographique d'un dessin de plus grand format. La fi-
gure 4 monire une %telle plaquette (1a largeur spectrale des diaphragmes
est f =10 mK) . Les couronnes des bords sont de faible largeur.

Cette largeur ne peut devenir trop petite car, d'une part il faut
gqu'elle soit supérieure au diamétre de la tache de diffraction et, d'au-
tre part,il ne faut pas que la mise en place de la plaguette deviemnnt

trop délicate.

Les techniques de polissage et de dépﬁt des diélectriques ont fait
des progrés et la mise en oeuvre de ce dispositif n'est utile que si
1'on veut employer un F. P. de trés grande taille ou travailler dans
1'ultra-violet ol un gain de finesse de quelques unités serait appré-

ciable.
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APPENDICE TII

ETUIE D'UN INTERFERCMETRE A ONDES MULTIPIES.

Nous avons précédemment décrit [1] un diepositif interférentiel
destiné & recevoir des applications en spectroscopie laser, Nous allons
rappeler ses propriétés dans ce domaine et préciser certains points par-

ticuliers susceptibles d'autres applications.

I. Sélecteur d'oscillation laser.

Dans certains cas il est nécessaire de remplacer 1'un des miroirs
d'une cavité laser par un dispositif interférentiel sélectif en fré-
gquence, Ce systéme est équivalent & un miroir de pouvoir réflecteur
Re(o) , fonction périodique du nombre d'onde o . Pratiquement 1l'in-~
terféromdtre employé est soit & 2 ondes, &u type Michelson, secit &

ondes multiples,

P. W. Smith [2] a utilisé un Fabry-Perot "replié" constitué de
3 miroirs disposés comme l1l'indique schématiquement la fig. 1 (en réa-

1ité les miroirs sont souvent sphériques, ce qui ne change pas le
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probléme que nous abordons dans ce paragraphe). Nous avons proposé le

dispositif représenté sur la fig. 2. M1 et M2 sont des miroirs &
pouvolr réflecteur R' voisin de 1 . S est une séparatrice sont la
transmission est T . L'intensité de la lumidre réfléchie est donnée

par la fonction d'Airy

sin™ =&

o-G,3-1
R (a) = v (1B wan® w0
(1-8) °

Dans les 2 cas R et <t varient en sens inverse. A R' donné, pour
augmenter la finesse N (done R ) il faut dans le premier montage
augmenter le pouvoir réflecteur R de la séparatrice S car on a
R = RR' , alors que dans le second il faut le diminuer car R = TR' .
De ce point de vue le deuxiéme systéme.devient intéressant pour

R>0,5 (soit N> 4,5) car il nécessite alors l'emploi d'une sépa-

ratrice peu réflectrice donc & faible perte (R+7T#1) [1] .

Sur le schéma de la figure 2 la séparatrice est représentée sans
épaisseur. On peut se ramener & ce cas en prenant pour S et M1
les faces d'un prisme (fig. 3 extraite de [3]), Sinon il faut éviter
que la deuxiéme face de S occasionne des pertes par réflexion. Di-
verses solutions ont é%é proposées [1] et employées [4] compte tenu

du fait qu'a l'intérieur de la caviié laser des pidces optiques (fené-

tres rismes, ...) imposent l'oscillation sur une seule polarisation.
s P

Si 1'on suppose gque les miroirs M,J et M2 ont une transmission
T' , on peut calculer l'intensité des faisceaux sortants. Pour cer-

tains d'entre eux la distribution spectrale est donnée par la fonction

d'Airy avec R = TR' . BSur les figures 4 et 5 sont indiquées les
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valeurs du facteur T correspondant et ceci pour un faisceau incident
entrent de 2 manidres différentes dans ltappareil . On tire profit de
cette situation pour les réglages et les asservissements éventuels de

1'appareil.

II. Observations d'interférométrie classique.

En réflexion l'interféromdtre se comporte comme 1'étalon Fabry-
Perot en trensmission. Pour une incidence quelconque, le rayon revient
symétriquement par rapport i celul qui est représernté sur la figure 2.
Nous ellons plus particulidrement étudier le cas ol la séperatrice est
une lame nue, sans absorption, qui travéille sous incidence brewstérienne,
La polarisation paralldle au plan d'incidence est entidrement transmise
tandis que la lumidre polarisée perpendiculairement au plan d'incidence
svbit des réflexions multiples. Ia transmission T de la lame varie
svec son épaisseur et l'incidence entre la valeur T=1 et la valeur

2

T = 231) , p étant le pouvoir réflecteur d'une face donné par

m o Cp+

n2 i 2
p = ( ) ; n indice de réfraction.

Nous avons réalisé quelques expériences en employant comme sépara-
trice une pellicule de collodion, fabrigude suivant le procédé décrit
dans [5], qui se présente sous la forme d'une lame trds mince, d'épais-
seur constante, bien tendue sur un support amnulaire. Remarquons qu'une
légdre torsion est permise car on n'impose que les tolérances de 1'ima-

gerie, les épaisseurs sont généralement de l'ordre de quelques centaines
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Q . .
d'A . ‘Mais on peut fabriquer des - pellicules pour lesquelles appa-

raissent des teintes de Newton. Nous avons sussi: employé une lame
mince & faces paralléles (qualité interférométrique) en silice de
0,1 me d'épaisseur et de 9 mm de diamdétre. Pour cette épaisseur la .

transmission de la lame varie avec l'incidence entre lz valeur 1 ei la

veleur Tmf=0,54 . En éclairant avec une source étendue de lumiére mono-

chromatique on observe & 1'infini les anneaux de Fabry-Perot coupés de
franges rectilignes noires qui correspondent aux franges de la lame,

Epaisseur optique de 1'interféromdétre :

Appelons (fig. 6) :
D : distance géométrique des mirocirs Mi Mé y

e, n i 1'épaisseur et 1'indice de la séparatrice ,

i : 1'angle d'incidence sur la séparatrice .
La distance optique des mircirs est :

6 = £1 + 32‘+ n IJ |

Soit & =D +e(ncosr - cos i} .

Si 1l'on appelle

les déphasages 3 la réflexion sur M, et M

by 8T 4, 1 My
2T
4 =225

¢% : la phase de la vibration résultante.trénsﬁise paf la
lame pér rapporf é‘ceile du rayon tfénémis difec%ement.‘

| 2n o | o éinzg-? N
E t o == . = 8
(En posan P =5 2 ne cos T , on a #g,¢t. T— p .oos ¢‘) .
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la différernce de phase entre 2 rayons successifs interférants est :

&= ¢

Tt + LI):|:'2 t 2 ¢6 +2 ¢%

(En transmission intervient un déphasage de = entre le premiexr rayon

transmis et les autres).

Influence d'une variation Ae :

Si 1'épaisseur de la lame séperatrice n'est pas constante, ses

variations se répercutent sur ® . Supposons que e soit telle que

p = (& 2kn prés), ce qui correspond au cas pratique T = T

Alors une variation Ae entraine les variations :

d6 = Ae (n cos r - cos i) et d¢6 =-%?',d6
ad =28 2 n cos r Ae et &w' = - —E—-d
A % 1-p 7

¢6 et ¢% varient en sens inverse et il peut ¥ avoir une compensa-

tion partielle,

- Exemple : n=1,5 d'ol p 20,15

i=1,=56°50" (tgi=n)

a4y = 0,69 de —i’l ;g = -0,324.27“

AD = 2d(¢6+¢%) = —2;-\1‘— 0,732.4e

Le AD
Pour =0,1 , 2—ﬂ=0,073 .

Les anneaux défilent de 1/14 d'ordre.




96

IIT. Etude en transmission :

En transmission, lorsque la lumitre est polarisée suivant une
direction perpendiculaire au plan d'incidence, on observe & 1ltinfini
une figure d'interférence d'aspect complémentaire & celle observée en

réflexion,

Si l'interférometire est placé entre polariseur et analyseur,
lorsque la vibration incidente a une orientation quelcongue, on peut
observer 1l'interférence entre la vibration transmise paralltlement au
plan d'incidence et celie qui a subl des passages multiples dans
1'interférométre, S1 l'on ajoute uﬁ compensateur entre l;interféro-
metre et l'analyseur, on peut & volonté déphaser 1l'onde d'amplitude
fizxe par rapport & l'autre. On peut ainsi fairg des expériences qui
consistent & modifier une figure d'interférence par l'addition d'un
fond cohérent. Celles—ci ont déja été faites & 1'aide du montage de
la figure 7 [6] qui permet de modifier & volonté le profil des anneaux

et en particulier obtenir en transmission les anneaux que 1l'on obtient

en réflexion.

IV, Applications :

Cet interférométre peut trouver quelques applications en dehors
de la spectroscopie laser. Il trouve le méme emploi que le dispositif
de Smith décrit dans [7] comme "An Interferometrie Rejection Filter
for Raman Spectroscopy”. Il peut également &tre employé 2 la mesure

du pouvoir réflecteur de paires de miroirs opaques ou quasi-opaques.
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APPENDICE III

BREF RAPPEIL, DES MESURES BASEES SUR L'ABSORPTION TOTALE.

Au chapitre II nous avons €tablli l'expression ;

IO -1

s =—7— = 1 - J}S(v) exp[-k£ P(v)]dv = J}S(v)(1-exp[—k£ P(v)])av

avec j}s(v) =1 et j}(v)dv =1.

Dans notre cas PS et P=1L*%* (@ sont connus grice & des expé-

riences préalables et la mesure porie sur k (ou ke ). lorsque 1l'on
n'a pas ces informations il faut que les expériences d'absorption dé-

terminent & la fois Av ) et k . Ceci

av_ (ou AvI/AvD et Av

L’ D D

conduit & 2 genres de méthodes :

- On se place dans le cas ot P = @ (hypothese simplificatrice),
Avy (effet Doppler) est déterminé par la température de 1'élément
absorbant.

— On fait des mesures de s avec plusieurs épaisseurs de cellule

d'absorption. C'est la méthode dite : “"curve of growth".

Ia plupart de ces méthodes sont décrites dans 1'ouvrage de Mitchell

et Zemansky. Dans ce livre les notations sont les suivantes : on pose
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k(v)£ = koz P'(v) avec P‘(vo)==1 pour une raie purement Doppler.

koﬂ , absorption au centre, est sans dimension, Alors :

2 g.
2 Iog2 A~
— t o —— —
k =k IP (Vav et k=7 _...B:_E o o Mihys (1)
D i
Pour un profil de Voigt on écrit :
o0 y2
a e
k(v) = kO - J‘ > 5 dy
~eo 2 +H{w~y)
2(v—v0) AVL
avec m:T Log2 et a =E1fLog2 .

kO est encore relié a NiAji par la formule (1). C'est le coeffi-

cient d'absorption au centre de la raile Doppler de largeur AvD qui

aurait méme absorption totale que la raie considérée.

D'autre part dans ces techniques on s'affranchit de 1l'usage des

spectrométres & haute résolution. Nous allons en donner un bref apergu.

a) la source délivre un spectre continu : en balayant une raie
dtabsorption avec une tranche spectrale découpde par le spectrometre

dans le spectre continu, on peut accéder & une grandeur appelée "largeur
Y PP

I.-I
équivalente" w définie par : w = Ji CI L dv qui est indépendante
raie ¢
de la résolution du spectromeire, C'est la largeur du rectangle de

havteur Ic ayant méme aire que la raie d'absorption (fig. 1).

la mesure de w ne différe pas de lz mesure de l'absorption totale
dans une bande spectrale rectangulaire (de largeur Av ). Bn effet nous
avons, lorsque l'absorption est faible, k{ = s.Av =w ., Lorsque l'ab-

gorplion n'est pas faible au centre : = =-j%'jk1—exp[—k£ P(v)])dv .
Ay




d

AANRN

Fig.
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On en déduit pour Av suffisamment grand :

oo
S.Ay = W = f (1-exp[-ks.P(v)])dav .

-0

w est donc une fonction de. k£ , Av, et a::Avl/AvG . Blle est re-

G

présentée sous forme d'une famille de courbes donnant w/AvD en fonc-
tion de k¢ (ou Ni fij ) pour diverses valeurs du paramdtre a [1].
Bn bref, la technique "curve of growth" consiste & tracer en coordon-
nées logarithmigques w/AvD en fonction de Ni (en supposant que Ni
puisse &tre obtenu par ailleurs). La translation qu'il faut effectuer

pour faire coincider la courbe expérimentale avec l'une des courbes

calculées détermine fij (et 1'on a du méme coup la paramdtre a ).

b) La source est un tube excité contenant le méme élément que le

tube absorbeur, Si nous supposons que PS et P sont gaussiens, on

peut exprimer s en fonction de %f— et du paraméire « qui est le
D

rapport des largeurs de PS et P . En prenant 2 longueurs du tube

absorbeur on détermine o et k/AvD . C'est sur ce principe qu'est
basée la méthode de Dixon et Grant [2] . Mais PS n'est gaussien que

3i dans la source il n'y a pas d'auto-absorption. Nous allons voir une

autre méthode qui s'affranchit de cette condition.

Supposons que la source et la cellule d'absorption soient 2 tubes
identigues, alors Py(v) = (1- exp[-ks P(v)])/fh-exp[—kz P(v)])av

et :

f(1— exp[ -k P(v)])2dv

8 = .

f(1-exp[_kz P(v)])av
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lorsque P(v) est gaussien on peut exprimer s en fonction de
kﬂ/AvD . Cette fonction a été tabulée par ladenburg et Reiche [3] .
Pour dés mesures relatives 1l n'est pas nécessaire de conmnaltre la
température des tubes. Cette méthode a &té utilisée par H. Arrathoon
[4] pour mesures les probabilités de transition relatives de 6 raies

n1P-+ 21S de He I .
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APPENDICE IV

DISPOSITIF A DETECTION DE I - IO .

I1 s'agit d'un dispositif & 2 faisceaux schématisé sur la fig. 1.
Le moduliateur MO porte un polariseur (polaroid) dans son axe creux.
Les 2 ailettes extérieures hachent un faisceau recueilli sur une photo-
diode qui fournit un signalrde référence pour la détection synchrone.

Le prisme biréfringent P, délivre 2 faisceaux transportant des pola-

1
risations orthogonales. Le faisceau ordinaire traverse le tube absor-
beur. Le faisceau extraordinaire est renvoyé sur le prisme biréfrin-
gent P2 par un systéme optique constitué d'un miroir sphérique M.S.

et d'un miroir plan M Ce systéme rend le dispositif achromatique.

-
En effet 1'angle de séparation des faisceaux (6 = 9°) wvarie légére-
ment avec la longueur d'onde. Le miroir M.S., qui a son centre de
courbure sur le diaphragme D2 s, ¥ renvoie le faisceau quel que soit
& (en réalité le décalage des rayons représenté sur la figure est un
décalage dans le plan vertical). Le faisceau incident sur M.S. passe
au~dessus de M, , le faisceau réfléchi sur M.S. se réfléchit égale-—

1

ment sur M1 qui est 1légdrement incliné sur la verticale pour ratirap-

per le décalage des images.




Lorsgue le tube absorbeur est éteint, on dgalise les flux lumineux
transportés par les 2 bras (ceci se fait commodément & 1'aide d'une
lame %'onde L que 1l'on oriente par rapport & un élément polarisant
qui est dans notre cas le réseau du monochromateur). Lorsque le tube

ebsorbeur est allumé, on détecte l'absorption I, ~ I puis I. en

0 0

occuliant le faisceau ordinaire.

Avec un fel dispositif on peut travailler avec une décharge con-
tinve que 1l'on n'éteint pas au cours du cycle des opérations d'une
mesure de s ,ce qui n'est pas le cas avec le procédé que nous avons
employé. C'est une nécessité pour les iubes d'absorption qui ne pren—

nent pas rapidement leur étzt de régime.

Dans d'autres cas (les gaz rares par exemple) il est possible de
moduler en crénaux la décharge du tube absorbeur. Alors s peut s'ob-
tenir & tout instant par voie électronique. Un tel systdme a été em-
ployé sur 1'He en modulant & des fréquences différentes, qui sont dans
le rapport de 2 nombres premiers, le tube source et le tube absorbeur
et en détectant A une fréquence égale & la différence des fréquences
employées [1]. Nous avons en projet le dispositif schématizé sur la
fig. 2. Le tube source et le tube absorbeur sont modulds & la méme
fréquence avec un déealage de &'de période. Le signal regu par le

photomultiplicateur est traité par 3 déiections & portes qui donnent

acces a I0 - I et IO .
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