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IHTRODUCT IOHW

Les premires expériences de spectroscopie des raies laser, qui suscitdrent

-

1ftintéréi de nombreux chercheurs, suivirent de peu d'anndes la découverte des la-
ser & zas (1960)a Le début de leur expleitation intensive se situe approximative-
ment au lendemain de la 3e Conférence Internationale d'Electronique Quantique, qui

=™
t
i1
i

se iunt & Peris en Février 1963 {1]. De cette époque date 1a mise en oceuvre au

Leboratoire Aimé Cotton diune série d'expériences utilisant des laser & gaz rares

o

des fins spectroscopiques. Les propriétés de ces sources lumineuses paraissaient
en effet ouvrir la voie & de nouvelles investigations, en particulier dans le do-
maine infrarouge, ol la faible énergie des fransitions spontandes, ainsi que les
faibles rendements guantiques des détecteurs disponibles, imposaient de sévéres
Iimitations aux cbservations expérimentales en speciroscopie d'émission. Ce domai-
ne permsetialt en ouire, les élargissements par effet Doppler devenant plus faibles,
4 améliorer notablement la limite de résolution. De substaniiels progrés avaient
néanmoins pu &itre réalisés en ce gqui concerne les instruments; ils avaient permis
Lexploration de la région 0,8 ~ 2,51 notamment dans les specires des terres
rares [2][3]o Ces réalisations avaient clairement moniré 1'initérét du domaine de
I'infrarouge pour 1l'étude des configurations d'énergies élevées. Aussi, 1'obser—-
vation d'un nombre suffisamment important de transitions laser infrarouges au deld
de 2.5z , la forte intensité de ces raies ainsi que la faibie étendue des fais~
ceaux, laissaient espérer de nouveaux progrés et 1l'extension des mesures & de plus

grandes longueurs d'onde.

De nombreuses expériences oni alors été faites, le choix de la méthode étant

Géterminé par la nature des grandeurs spectroscopiques & mesurer et les propriétds

spécificues de 1'émission laser. la grande variété des montages réslisés se préte
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mal & une classification. Certains utilisent 1'oscillsation du laser sur un mode
unique, d'autres sur des modes multiples, quelques uns mettent & profii les pro-
priétés de cohérence du faisceau, d'autres encore sa polarisation. Quand aux gran-
deurs mesurées, elles sont aussi diverses que celles qu'on veut atteindre par les
méthodes de spectroscopie classique, gu'il s'agisse des longueurs d'onde, des
structures hyperfines et isotopiques, des facteurs de Landé, des durées de vie

etc. ..

Des considérations trés simples ont présidé au choix des caractéristiques de
la scurce laser gque nous avons réalisde. Il s'agissait d'observer 1'effet laser
sur un nombre maximal de transitions. Pour celd, il fallait obtenir gue le gain
initial (c'est—éwdire en l'absence d'oscillation 1aser) rar longueur de itube Gi ,
soit supérieur sux pertes, mBme pour des raies faiblement amplifides. Nous avons
donc entrepris la construction d'un laser de grande longueur (L = 7Tm entre mi~

roirs) de fagon & accroitre G. . La grande longueur de cavité entraine des inter-

ok
valles de frégquence faibles entre les modes, de sorte que l'oscillation laser s'é-

tablit généralement sur des modes nombreux ot serrds. Dans un enregistrement spec-
trométrique & haute résclution, cette structure est alors facilement masquée par
ia fonction d'appareil; on obiient des raies non déplacées dont la forme (envelop—

ve des modes) est souvent assez volisine de la forme Doppler.

Des montages trés semblables % ceux utiliséds en spectrométrie classique a
haute résolution, permettent alors une &tude systématique des structures des raies
iaser intenses émises. Un interféromdtre de Fabry-Perot, adapté aux régions specs
trales étudides, a donc é%é mis au point. Les mesures accessibles par ce type
¢’instrument, correspondent de facon privilégide aux structures hyperfines et dé-
placements isotopiques. Ainsi, le présent travail s!'interesse & divers effets hy-
perfins dans les *transitions laser infrarouges de plusieurs gaz rares, notamment &
la structure hyperfine magnétique et ¢lectrigue des isotopes impairs du néon et du
zénon, et & l'effet isotopique de plusieurs transitions de 1'hélium de 1'argon ,

du xéncn et du nédon.

Cependant, 1'apparition d'effets non lindasires est intimement lide & 1'oscil-

lation laser, en particulier 1'intensité des raies laser n'obéit pas i des lois



zimples E@]. En outre, des phéncménes de compéiition perturbent la distribution
des populations entre sous nivesux hyperfins. Clest ainsi cus leg composantes hy-
verfines d'une méme raie laser ont des intensitds trds différentes de celles que
prévoit la théorie dans le cas de 17émission spontanée : non seulement les rap-

peris ne sont pas respecids, mais encore certaines composantes n'apparaissent

vas. Les structures observées étant donc le plus souvent incompldtes, 1'identifi-

terpréfation théorigue aussi précise que peasible. Cet impératif nous a conduit

naturellement & entreprendre une étude théorigque compldte, éffectude en deux temps .

interprétation des énergies des niveaux des configurations

-t

1ises en jeu dans les transitions dhservées, permet d'exprimer les vecteurs propres

cun de ces niveaux sur une base préalablement choisie de vecteurs propres .

- " \

correzpondant & un couplage extrdime. lLa méthode utilisde, trés directement lide &

1!’

approximation du champ ceniral, est la méthode paraméirique. Les vecteurs propres
ainsl obtenus, sont utilisés dens un deuxidme temps pour calculer les constantes

de structure hyperfine des niveaux, au moyen de paramdires électronigues ajustables.
Le Tormalisme général employé dans ces calculs, est celui de 1'algdbre de Racah EE]

dans le cas de la structure hyperfine dtudide ieci, il ne fait intervenir que des
2

A

spdreteurs tenscriels irrdductibles st monoélectrigues.

N

Ed

L'exposé qui va suivre comprend itrois chapitres :
M

—- Le premier est consacré & l1a description du grand laser. Il contient la lis-

te des transitions gui ont été observées, et donne leur classification.

- Le second s'intéresse aux divers dispositifs de spectrométrie 3 haute réso-
iution gul ont été réalisés. Il donne le résultat des mesures de structures hyper—

fines et de déplacements isotopigues que ces instruments ont permis d'effeciuer.

- Le dernier chapiire remd compite de 1'interprétation théorigue des consian-

tes mesurées de structure hyperfine.






CHAPITRE I

RECHERCHE ET CLASSIFICATION DE RAIES LASER INFRAROUGES DANS LES GAZ

Lz construction et la mise au point du grand laser qui nous a servi de sour-
ce, ont constitué la premidre phase de ce travail. Elle a été suivie d'une inves-
tigation des spectres de raies laser émis dsns 1'infrarouge par divers gaz rares.
L'identification et la mesure des longueurs d'onde des transitions observées ont
pernis de procéder ensuite & leur classification. Le chapitre est donc consacré &
une description de la source, des conditions expérimentalies variédes dans lesquel-
les elle a fonctionné. Lz liste des longueurs d'onde des transitions observées y
est dressée, comprenant en particulier les iransitions nouvelles; elle est accom-
pagnée d'éventuelles remargues chague fols qu'une propridté ou un comportement
plus caractéristiques ont paru mériter d'é&tre soulignés. Une dernisre partie, plus
bréve, rend compte d'expdriences et d'observations éffectudes avec dtautres gaz,
pour lesquels les développements ultérieurs n'ont pas été jusqulici sussi fruc-

tueux qu'avec les gaz rares.

I - &4 ~ LA SOURCE LASER -

Nous décrivons successivement les caraciérisiiques de la géométrie du monta=-

ge, de la pression des gaz et de 1'alimentsation électrigue de la décharge.
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T - A - 1 — Les caractéristigues gdoméiriques (voir photo I)

Le tube laser, en verre pyrex, permet 1'établissement d'une décharge lumi-
neuse sur une longueur de & méitres. Le diamdtre intérieur du tube, d = 14mm, a
été choisi assez voisin de la valeur donnée par la formule d = 2YAL (ot A est
une lengueur d'onde moyenne et L la longueur de la caviité, ici A = 6y et
L = Tm). Ces valeurs correspondent & N = d2/h1134 , nombre pour leguel les per-
tes sur la puissance transportée par 1'onde, dues & la diffraction, sont relati=
vement faibles, en particulier pour les modes dominants (cf. Annexe I). Pour
A =154 ona N =1,87 valeur correspondant & des pertes envore acceptables &

cette longueur d'conde.

Le tube est fermé & ses extrémités par des ferfiresinclinédes &4 1'angle de
Brewster sur 1'axe du tube. Ces Tendtres sont en fluocrine cu en =sel gemme selon
qu'on étudie les longueurs d'onde inférieures & 8p , ou comprises entre 8u
et 15p . L'énergie nécessaire aux observations est prélevée par réflexion vitreu-
se sur une glace asuxiliaire verticale, tout comme les fendtres de sortie qui impo-
sent la polarisation (le champ électrigue B de 1'onde est alors horizontal).
L'angle d'incidence sur la glace peut &tre choisi entre 45° et 65° . Une amélio-
ration sensible du montage, permettant d'éviter certains phénomdnes de compétition
entre raies & niveaux communs, z été réalisée en remplacant la glace de prélévement
précédente par un prisme de petit angle (10°). L'une des faces du prisme est a
l'incidence de Brewster, 1l'autre, & 45° , sert au préldvement de la lumidre. Par
la suite, un dispositif plus élaboré, comprenant un prisme de grand angle (690)
en fluorine, a été substitué au prisme de petit angle (voir photo II). Ce dispo-
sitif & prisme "sélecteur" demande évidemment un réglage particulier de la cavité
pour chacune des transitions domnant lieu & un effet laser, et nécessite par con-
séguent un étalonnage. Un tel dispositif se préte assez mal & la recherche des
transitions, en outre il empéche les cascades; par contre il est trés efficsace

pour éviter les compétitions entre raies.

“

La cavité est fermée par 2 mircirs externes sphériques, de méme rayon de
courbure, dorés et opaques, en position approximativement confocale c'est-a~dire

ici distants de L = Tm . Dans ces conditions, 1'écart entre 2 modes dominsants









Photo II
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voisins est de 8¢ = 1/2L = 0,7k (1mK = 107~ cn” = 30 MHz). Cette quantité est

4 comparer aux largeurs Doppler bcD des transitions infrarouges étudiédes : ainsi
par exemple pour le néon & A = 3,4u on a m;D = 9,2mK , pour le xénon & X = 3,54
on a AqD = 3,4mK . On peut donc espérer gu'un ceriain nombre de modes (dominants
et latéraux) oscillent simultandément dans la majeure partie du profil Doppier de
la raie, ces modes étant assez sérrés pour gue leur structure ne puisse &tre mise
en évidence méme par un instrument déja trés résolvant tel que 1'étalon de Fabry-
Perot que nous avons employéd (cf. Chapitre 1), En outre, ltensemble du dispositif
est construit sur un bati métalligue qui, bien que trés rigide, est néanmoins le
siége de vibrations mécaniques dont 1'effet probable est une déformation périodi-
gque de la cavité (assez rapide & 1'échelle des temps &'observation). Les modes o8~
cillants sont certainement instables et les fréguences correspondantes "balayent"
un petit intervalle. Le profil des raies laser apparait ainsi comme l'enveloppe de
ces modes, centrée sur la fréquence de la transition atomique; il rappelle gquelque
pew la forme Doppler des transitions sgpontanéss. Pour les rajes & faible gain, les
modes oscillants sont peu nombreux, la raie enregistrée est plus fine que le pro-
il Doppler, son centre peut &tre déplacé de fagon aléatoire (les modes n;éyant

aucune raiscn d'é&tre placés syméitriquement par rapport au centre de raie).

L'espace libre compris entre chaque fendtre de sortie et le miroir corres-
pondant, peut &tre cles et rempli d'azote sec de fagon & éviter 1'absorption par
1'air atmosphérique (notamment vers A = 4,24 ol se trouve une bande de forte ab-

sorption de la vapeur d'eau).

La mise en place des divers éléments, leur alignement et d'une fagon généra-
ile les différents réglages en position gu'exige une telle cavité ont été résolus

[¢]
par 1'utilisation d'un petit laser visible & hélium-néon (n = 6328 4).

I - A~ 2 « Caractéristigues dliectriques

La colonne gazeuse remplissant le tube est excitée en courant comtinu. L'in-
tensité optimale du courant dépend évidemment de la nature du gaz excité, de sa
pression, du mélange éventuel avec un autre gaz et aussi de la transition observée.

Les intensités de décharges le plus souvent utilisées se situent approximativement



entre 30 et 150m4 . Sur le tube, des prises latérales espacées de 1m , zbou-
tissent & des électrodes. Les 6 secticns ainsi détermindes sont alimentées en pa-
ralléle. Chague électrode intermédiaire débite donc dans les 2 sections de tube
gui lui sont adjacentes : le partage du courant et la stabilité électrigue du mon-

tage nécessitent des résistances sépardes pour chacune des dlectrodes (voir fig.1).

Dans un premier temps nous avens employé des électrodes froides en aluminium,
puis en acier inox. Ces électrodes nécessitaient un refroidissement individuel par
courant d'air, assez énergique. Par la suite, elles ont pu &tre avantageusement

remplacées par des électrodes & filament chaud, d'emploi besucoup plus commode.

Le courant continu est débité par des alimentations, dont la haute tension
est régulée et ajustable entre 1 et 10KV , le courant maximal &tant de 500mA ;

“le taux d'ondulation résiduel est négligeable {inférieur 2 100mV) .

I - A - 3 - Conditions de pression

Un dispositif de pompage & 2 étages permet d'obtenir un vide suffisant dans
des conditions raisonnables de rapidité. Une rampe 3 gaz adjacente au dispositif

permet de remplir le tube du gaz & étudier & une pression ajustable.

Les pressions optimales & utiliser pour les différents gaz dépendent beau-
coup du diamétre du tube, de l'intensité du courant de décharge, et aussi des mé-
canismes d'excitation qui contribuent & établir une inversion de pepulation entre
les niveaux d'une transition déterminde. Ces mécanismes sont trds variés, les
principaux sont les excitations par chocs électroniques & partir de 1'état fonda—
mental, les excitations par effets de cascades, les excitations par chocs avec des

atomes d'espéce différentedans un état métastable, etc...

Dars ces conditions, un certain nombre de trangitions ne donnent lieu & un
effet laser que si le gaz étudié est mélangé & un autre gaz. Le gaz auxilizire le
plus souvent utilisé est ici 1'hélium, & des pressions moyennes comprises entre
G,2 et 0,5 torrs. D'autres transitions, au contraire, apparaissant dans le gaz Ppur,
volent leur oscillation annihilée par la présence d'un gaz éiranger. Quelques au-

tres, enfin, parmi les plus intenses, sont peu affectées par la présence d'hélium.
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lorsque le gaz est utilisé pur, il est possible de dégager des conditions moyennes

de pression pour lesquelles on observe un nombre maximal de transitions laser :

He 0,2 - 0,4 torrs
Ne 0,5 - 0,6 "

A 0,02 - 0,06 "
Kr 0,02

Xe 0,01 - 0,06 "

; - B - TRANSITIONS LASER OBSERVEES DANS IES (GAZ RARES -

En réegle géndérale, le spectre d'émission laser des gaz rares, en particulier
dans le proche et moyen infrarouge, est peu dense; il n'éxige pas l'utilisation de
spectrometres trés résolvants. Un simple monochromateur, muni de filtres judicieu~
sement choisis, suffit généralement pour isoler une transition déterminée. La me-—
gure des longueurs d'onde nécessite un balayage qui, dans le cas d'un réseau, est
effectué mécaniquement. Ce balayage doit 8tre réguiier et suivre une lol connue et
simple. La reproductibilité des mesures et en définitive leur précision, sont di-
rectement lides & cette condition. La loi peut &%tre par exemple lindaire en lon-

gueur d'onde, ou bilen en nowmbre dfonde.

I - B -1 - Enregistrements et mesures

Un spectrophotomdtre infrarouge & réseaux (Beckman IR-8) a été utilisé pour
la éétection des radiations et la mesure de leur i.iucurdlonde. Il permet en ef-
fet 1'exploration d'un domaine spectral compris entre 2,5 et 16u , grice & un
détecteur thermcpile et & des Tiltres passe-hautls (pour lever d'éventuelles ambi-
guités). I1 est possible, en supprimant les filtres, d'étendre ce domaine du cbté
des courbes longueurs d'onde jusque vers 1p . Le balayage du spectre, éffectuz
par le moyen de canes commandant la rotaticon du réseasu, est assuré par un moteur
synchrone auxilizire & défilement lent. Te signal produit par le détecteur, conve-
nablement amplifié, est enfin envoyé sur un enregistreur potentiométrique & vites-—

se de déroulement constante (et réglable).
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La mesure des longueurs d'onde des transitions enregistrées, se fait assesz
commodément par interpolation entre 2 longueurs d'onde connuses de radiations in~
tenses et facilement identifiables. Les résultats sont obtenus par une moyenne sur
un assez grand nombre de mesures. La précision n'est pas trés élevée : de 1'crdre
de 203 pour 1l'ensemble du domaine spectral éiudié, elle est suffisante pour per-
mettre la classification de la presque itotalité des transitions nouvelles obser-
vées. Cependant, un certain nombre de transitions laser, particulidrement celles
de 1'hélium, méritaient une mesure trés précise de leur longueur dlonde. Cette
mesure a Tait 1l'objet d'une expdrience particulidre, réaliséde par J.F. Lesprit

r6], au moyen d'un interféromdire de Michelson (ef. II-D-4).

I - B - 2 ~ Classification des transitions

Le spectre des niveaux d'énergie des gaz rares non ionisés est assez bien
conr E?], de sorte que la classification des transitions observées ne présente
pas de difficulté particulidre. Un programme de calcul ES] des différences entre
les énergies des niveaux, tenant compte des régles de sélection impératives, clas-
ge en outre automatiquement les longueurs d'onde et nombres dfonde dans un ordfé
croissant ou décroissant. Dans la suite, les longueurs d'onde mesurdes ou calcu~

lées, seront donndes dans le vide.

femargue sur les ncotationg des niveaux

11 existe 2 sysiemes de notations pour les niveaux dans les gaz rares non
ioniséds (hormis l’hélium) : celul de Paschen et celui plus récent de Racah. Ce
dernier systéme est utilisé dans la suite, il rappeile en effet que le couplage

pur le plus voisin du couplage réel est du type J — 4 . les configurations

np5n’ﬁ presentent 2 groupes de niveaux construits chacun sur 1L'un des niveaur du

2

é
doublet Pj de 1'ion. Dans ces cornditions 1z notation compléte pour un niveau

est de la forme : np’ 2133. n'4 [€] 7, o 3 est dgal a 1/2 ou 3/2 , et ou le

nombre quantigue K est associé aux valeurs propres du moment angulaire
—3

7 = 3 + 4.

. v
On a ensuite J =X +

=
J
[}
=
o
P

oie de fegon usuelle une notation abrégée



en omettant ie coeur, et dans laguelle on indigue

;

une apcstrophe. {lLes vecteurs propres correspondant

-4 pur,

ok

sont repérés par les nombres quanticues 3 et K« . de sorte gue certains suteurs

a

préferent appeler ce iype de couplage : couplage 3 - K)

Deux transitions seulement ont € observées, elles sont préeisdes dans le

- Ces 2 trensitions laser n'avalent pas, & notre connaissance, été obser—

4 4
d g
far e PR T oy =y T °
4,604 &, 6085 5s 3, A "1
4 1
: i
[ Pl Ty Leo o Lo i)
[N N 21 82,5204 |53 oYk

Tes mécanismes d'excitation gui conduisent 3 une inversicn de population

B

tes nivesux des transitions observées sont complexes & analyser. I1 faut

compte notamment des processus suivants
~ excitation par chocs électroniques.
- peuplement par cascades & partir de niveaux excités supérieurs.
- v Ty - f e . .
{par exempie : Heln '2) 4+ He{t s) - melt 'g) + ﬂe{n ¥))

- effets d’emprisonnement de radiations.

ifférents processus interviennent avec des imporiances trés varisbles

veavx et les conditions géndérales d'excitation. I1 est possible ce-

volr une idée partielile des phénoménes on examinant les durées de vie

connues de certsins NIVERUK ,

King E9} pour expliquer




A%}
1

1'oscillation de plusieurs transitions. Ainsi, pour la transition X = 4,60

(cf. tableau 2), la durde de vie effective du niveau inférieur 4p 1P1 de—

vient nettement plus faible gue celle du niveau supérieur Ss 'S4 lorsque lapression
du gaz s'écarte de Iz valeur nulle. Une inversion de population peut alors
s'établir entre ces 2 niveaux, malgré la probabilité relativement forte d'exci-
tation directe du niveau 4p par chocs électroniques sur des atomes dans 1'é&tat

fondamental.

TABLEAU 2 - Durées de vie {exprlmées an 10_95)

o] 0,02l 101 0

"2

[ 9]

bs 3 150 115 105

4 P, 114 14 50

D'sutres trensitions laser de He I ont ét4 observdes par divers auteurs.
Les conditions d'observation sont précisdes dans le tableau 3; elles permettent
de comprendre en partie pourquoi nous n'avons pas pu les observer dans notre

tube.



A A o
(p) Classification oression : ; & références
£ . -
{torr) S, VN
I Lcny
o e Do . - 4o s -
0,065 s T3, P, PEo— puisee 5.5 80 F11]
i P
“Btorr H_ )
5
. ar - O - On _
L 8535 4f 7P o 350 7D 0,4 ; & 175 [12]
i PR 3, s O : .
s t,9547% Lp TP - 3d 7D 5.2 - 9 750 (i3] [14]
’ =
2,060% 74 D - Ly TP g r - T 7 225 [15]
I
Lo as L . . ,
95,7 p P - 34 D | 0.5 wulsée | 75 200-720 [16]
I

I - 3 -4 - Trangitions laser du néon [17j

Elles soni donnéeg dans le tableaun 4, ou les longueurs 4!

Ny
orna
=z

cisées pour les seules transiiilons nouvelles. Deux colonmes

élanigé avec de 1'héilium. Les

age dlune classe

COTTesPo s pass

re modification de lt'intensité &'urn Tacteur approxwimaiivement
] videmment que ls raie n'oscille pas). Cetie présent
dang Iz suite pour les autres gaz.

Les traansitions les plus intenses se répartissszat entre 1

I - %d . Certaines transitions anclennement connues [18] y
des groupes 44 - 4p situdes dans la région 2,5n - %

les niveaux 44 sont essentiellenment peuplés par

ls plupart entre 16u et 23y , et

les raies laser du groupe

onde mesurées sont
indiguent les condi-
chiffres de 1 & 5

% la suivante traduil
égal & 10 {le chiffre

tion sera conservés

o

es groupes 58 - 4D

en particulier celles

. n'apparaissent pas. Mais

5p - 44

1tutilisation de fendtres en fluorine

interdit leur oscillation dans notre expérience. Enfin les raies lao-

e niveau 1 18 de

ger du groupe 5s - 4p ne s'ovservent gu'en présence ¢ hélium : 1
He 1 , métastable, possdde une énergie voisine de celles des niveaux de la configu~
ration 5s de Ne I , ce gui permet leur peupliemeni par collisions.
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TABLEAT 4 -~ Transitions laser du néon

K(mesurée)(u) K(calculée)(u) Ne pur He - He Classification
1,1523% 0 4 sst1/2]1 = 3prl3/27
53,0720 o 4 ss'[1/2]1 = 4p [1/270
3,3182 0 4 55 (3/2]1 = 4p [5/2]2
35,3342 0 4 ssti1/2]t = 4p'2/27
3,3912 0 4 sst{1/271 = 4p[1/2
3,%922 0 5 sst[1/2]1 = apr[3/272
%,4481 0 3 55 [3/2]1 = ap [3/2
3,450 3,4499 0 3 5s'[1/2]0 » 4pt[1/2T1
3,479 3,4790 0 3 55 [3/271 = 4p [3/2]2
3,5845 0 4 55 [3/2]2 = 4p [3/2]2
3, 7746 0 4 ap'[1/270 = 3a [3/2]1
4,218% 0 4 ssti1/2]1 = apt{1/2]0
5,103 5,1082 % o ap'[35/271 = 34 [5/2]2;
5,170 5,1710 3 0 5dat{5/2]2 = 5p' [3/2 1
. 5,3258 , 1 5a [5/2]2 » 5p [5/2]2
- 555264 5a [3/2]1 = 5p [3/2]1
5,4048 4 4 4p'{1/270 = 3a1[3/2]1
5,6667 4 2 4p [1/270 = 3a [3/2]s
5,707 5,7069 0 > 5p'[1/2T » 55 [1/270
5,779 5, 7774 4 1 5p [5/273 » 55 [3/2]2
5,889 5,8860 0 2 - 5s'[1/27 E

5pt[3/2 71




5,960
6,778

6,987

7,873
7,944

7,982

9,914

10,395

TABIBAU 4 (suite)

5,9580
6,7788
6,9876
7,3228
7,4799
7,6163
7,6510
7,7015
7,7655
7,8%68
7,8715
7,9428
7,9846
8,0088
8,0621
9,0896
9,9181
10,063
10,7981
10,981
11,9017
12,835

13,759

- 15 -

0

0

4

5p'{5/2]2 = 5s [3/27

» 5p (1/27t

6s [3/272
ap [3/272
6s [3/2]2
4p [3/2]2
4p [3/271
4p [5/272
4pt[3/272
4pr{1/2]1
6s [3/2]2
gp [3/27
8p [5/2]2
ast[1/2]1
4pt[3/271
4p [5/2]3
6s [3/2]1
ap [1/2]1
4p [1/271
6pt[1/2]0
4p [1/2]1
5p [1/2]0
5p'L1/2]0
75t [1/271

)

-3

el

-

-

g

-

-

-y

-5

3

-

-

-3

->

-~

-

-3

-

-

5a [3/27z
s5p [5/213
3a [5/2]3
34 [5/272
5a [7/213
3ar[5/2]3
sarl3/2]2
5p [3/2]2
7s [3/21z
7s L3/2]z
7p [1/2]1
s5a1[5/2]2
sa [7/2]a
5p [1/2]0
3a [1/2]0
54 11/2]1
6s101/2]1
5a [3/2]2
4q [3/2]1
aa [3/2]1

6p'[3/2]2
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I -B -5 — Transitions laser de 1'argon [19]

TARBLEAU 5 - Transitions laser de l'argon

R(mesurée)(u) K(calculée)(u) Ar pur Ar - He Classification
2,0622 2 4 3a [3/2]2 - 4?'[3/2]22
2,3139 0 3 3¢ [1/271 = 4p'[1/2]1;
2,3973 0 3 3a [17/2]0 = ap'[1/2T
2,5014 2 0 6a1[5/272 = 6p [1/2]1
2,5494 5p [5/2]% = 34 [7/213
3 3

2,5512 5p [1/2]0 = 58 [3/2]1
2,5668 0 3 spt[1/2]o » 5stl1/2]1

2,656 2,6550 0 > sp'(5/2]1 » 30 [5/212 |
2,7364 2 3 5p1[1/2]1 a 3d'[3/2]2 |
2,8783 50 [5/213 = 55 [3/2]e
2,8843 : : 5p [3/212 » 3a [5/2]3
3,1333 0 3 5p [1/201 » 55 [3/212 ]

4,206 4,2044 3 0 5p [5/2]2 = 3a1[3/2]2

4,714 4,7151 0 2 5p [5/2]3 » 3ar[s5/2]3
4,9160 6p'[3/2)2 » 4a'l3/2]2
4,92173 ’ ’ sa [5/2]2 » 42 [7/2]3
5,1216 | 6p [5/2]3 = 4a [7/2]3
5,1218 - ’ 56 [7/215 = az [9/2]a
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TABLEAU 5 (suite)

5,390 5,3912 2 0 5p [1/2]1 »3ar[3/2]2
5,4680 sa [7/2]4a » 4f [9/2]5!
5, 4694 - ’ 5a [7/2l = 47 [9/24
5,803 5,8038 0 3 4d "3/212 » 5p [3/212 !
5,8477 > 2 6p M/270 » 65 [3/201
6,745 6,7462 0 3 sp '5/21% > 6s [3/2)2 ]
7,2166 0 5 sp (1/211 = 65 [3/2)2
12,439 10,4474 0 2 6a [7/2]a » 5¢ [9/2)as
11,036 11,0415 0 2 75 (37201 » 7p [1/2]0

Plusieurs transiticns leser de A~ I , mettant en jeu des nivesux 3d , 44
ou méme 5d , sont assez intenses; elles ont été étudides pour 1'intérét que présente

1'effet isotopique des niveaux nd [20] (ef. II-D~1).

I - B -6 — Transgitions laser du krvpion [19]

D'une fagon gérnérale 1'cobservation et 1'identification des raies laser du
krypton, demandent guelques précautions : ce gaz tel qu'on peut 1'obtenir ordinal-
rement est pollué par le xénon dont les transitions laser sont extrémement interves;
beaucoup plus que celles du krypton; elles oscillent méme avec de tres faibles quan—

tités de gaz {ef. I-B-7).



TABIRAY 6 - Transitions laser du kryplon

k(mesurée)(u) K.calculée)(u) Er pur Xr - He Claszification

2,524 0 4 aa [1/271 = 5p [3/272]

35,0672 o 2 6p [1/2]1 » 68 [3/2]2

53,9568 5a [3/211 = 6p [5/2712
5,957 > 5 ) |
3,9584 7s [3/212 » 6p [5/2]2}
4,3748 56 [3/2]1 » 6p [3/2]21
3 0 .. o

4,3767 7s 13/2de = 6p [3/2])2

4,993 4,9997 1 . 45:l3/211 =69 [1/2]1
5,1%2 5,1%12 2 o s 53/2]1 > 5p'[3/2]2
5, 3000 =a [3/211 = 6p [1/210

3 5 A ]

5,5019 5 [3/2]2 » 6p L5/2]2
i

5,586% 3 3 sa [7/2)4 = 45 o725

5,6%06 2 2 6 [3/2]2 = 4 [5/2]5

7,365 7,3625 > 2 41 Lof2ls » 54 [7/214
9,65 9,6250 1 0 6s [3/211 > 5pr[1/210
10,56 10,5455 1 0 4 [5/212 = s5p1l4 /2]
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I~B -7 - Transitions laser du xénon [19]

TABIEATG 7 - Transitions laser du xénon

l(mesuiée)(u) K(calculée)(u) Xe pur Xe - He Classification

2,0268 4 54 [3/2]1 = 6p [3/271
2,6276 4 0 sa [5/2]2 = 6p [5/2]2
2,6518 3 o  {5a 320 =6p [1/270
3,1078 3 0 s5a [5/213 = 6p [3/2]2
3,2748 4 2 sa [3/2]2 » 6p [1/2]4
3,3676 5 - 4 5a [5/2)2 = 6p [3/2]1
3,5080 5 5 sa [7/235 = 6p [5/2)2
3,6219 2 0 s5a'[3/212 = 7p [3/212
3,6518 3 0 7p [1/2]s » 78 [3/2]2
3,6798 5 5 5a [1/2]1 = 6p [1/2]3
3,6859 5 0 s5a [5/2]2 » 6p [3/2]2
3,8697 3 4 s5q1[5/213 » 6.1 [3/212
3,8950 4 1 s5a [7/213 » 6p [5/213
3,996 4 5 sa [1/2]o = 6p [1/2]1
4,1527 4 0 sar[5/212 » 70 [3/2]4
4,5%93 4 0 sa [3/2]2 » ep [5/2]2
4,6109 4 0 5at[5/2]2 » 6p'[1/211

5,025 5,0244 3 0 sa'l5/2]2 » 6p'[3/212
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TABLEAU 7 (suite)

5,3566 4 5 sd [1/271 = 6p [5/272

5,5754 5 5 sa [7/214 - 6p [5/2]3

5,604 5,6035 3 0 7a [7/213 = 4 [9/2Ta

6,3121 | 7a [7/2]a = ar {9/2]5

st 6,3155 ’ ’ 7a [7/214 > 4¢ T9/21a

7,3167 4 5 s5a [3/2]2 = 6p [3/21

9,0065% 3 0 sa [3/2]2 = 6p [3/2]2

11,2989 1 3 5a'(5/2)3 = ar [9/214

11,492 11,4973 0 1 6a [3/211 » 6p'[3/212
11,780 11,7818 1 0 aa [7/2]2 » 55 [9/2]5
12,9167 2 0 sa [1/2]1 = 6p [3/2]2

Cette raie, qui posséde un gain élevé, présente une intensitié relativement faible

& cause de l'absorption par les fendtres en fluorine.

On observe pour le xénon un nombre assez élevé de fransitions laser intenses,
particulidrement dans le groupe 5d - 6p . Or les niveaux de la configurations 6&d
n'interviennent pratiquement pas dans des transitions du domaine visible. Ces transi-
tions laser intenses permettent donc d'envisager la mesure de grandeurs caractdrig-

tiques dans les configurations 54 et 6p , par exemple de déplacement isotopique ou

structure hyperfine.

Nous avons observé une forte amplification sur un seul parcours du tube pour
les raies 3,50p , 5,57u et 9,00p ; cette propriété est souvent appelde "super-

radiance", elle se manifeste aussi dans le nédon pour la raie 3,3922u.

Remarque :

Le xénon s'adsorbe facilement sur les parois du tube et sur les édlectrodes, et
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un pompage méme assez énergique, en laisse subsister des traces difficiles & £ii-
nirer complétement. Une décharge établie ensuite avec un sutre gazm, excite enco-
re un bon nombre de raies laser du xénon de Tacon intense. Cette pollution de-
vient génante lorsqu'on veut étudier successivement divers isotopes trés purs du
xénon. Dang ce cas, la meilleure solution consiste & changer de tube lorsqu'on
change d'isotope. 81 cette solution est impraticable, ce gui est le cas pour un
tube de grande longueur, il faul alors s'assurer aprés de nombreuses décharges

dans un autre gaz fecile & évacuer (néon), de 1'absence d'oscillation sur les

raies d'un isctope du xénon, avant d'en introduire un autre.

I = C -~ TRANSTITIONS LASER CBSERVEES DANS D'AUTRES GAZ -

Le spectre des raies laser des différentes espéces atomiques, peu exploré
& 1l'épogque ol le présent travail = été commencé, paraissailt devoir faire 1l'objet
- d'une assez large investigation notamment dans le domaine infrarouge. Depuis lors,
de nombreux résultais ont éié obtenus dans divers lsboratoires, particulidrement
en ce gul concerne les transitions laser dans les vapeurs métalliques. Nous ren-—
dons compte ici des expériences qui ont été faites avec 1l'oxygéne et 1'azote,
dans le grand laser, ainsi que de guelques essais éffeciués en wvue d'observer

1'oscillation de raies émises par des vapeurs métalligues excitées dans des lam-
pes & cathode creuse. lLes expériences étant guelque peu en marge de ce qui consti-

tue la suite de ce travail, elles ne seront décrites que trés bri&vement.

I - -1 - Transitions laser de 1'oxygéne atomigue

Nous en avons observé 4 qui sont décrites dans le tableau 8. La mesure de
leur longuesur d'onde, bien gu'imprécise, permet de les classer sans ambiguité
comme des transitions de 1'oxygéne atomique non ionisé. L'adsorption du gaz par
les élecirodes et les parois du tube rendent la durée de vie de la décharge assez
bréve, de 1'ordre de quelques minutes. L'adjonction d'hélium augmente légerement

ceite durée de vie, sans pour autant perturber beaucoup l'oscilliation.
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TABLEAU 8 - Oxygéne atomigue (p = 0,02 - 0,03 torr)

K(mesurée)(u) l(calculée)(u) " Classification
4 3 4 3
4,56 4,5615 ("s)ap oo - {"38)34 Doy
5,98 5,9800 (*s)ep %, > (*s)3a *n.
r.'.10
6,87 6,8746 Co)sstn, - (Ys)ap 7,
4 3 L 3
10,4 10,4030 ("s)5p Poig O ("s)4d Do,

Le spectre de 1'oxygine atomique neutre est construit sur le coeur

132 232 2p3 présentant les termes 43 s 2D et 2P . La classification gque nous

proposons (avec d'autres auteurs [211)pour1a raie A = 6,87y ne respecte pas
la régle de sédlection A L =0 sur le terme du coeur, ce qui indigue un mélange

du niveau 3s!? 3D3 avec des niveaux de configurations proches : (4S)Bd et
(*s)aa .

La raie & 4,56p est d'intensité relativement forte. Parmi ces transitions
laser, seule 1l'une d'elles (A = 6,87u) avait &té observée par d'autres suteurs [21]
(dans des conditions d'ailleurs différentes des ndtres, avec notamment des déchar-
ges par impulsions). Une étude de la structure fine de ces raies a été tentée, mais

ls fugacité de la décharge n'a pas perris d'observations convenables.

Des expériences identigues ont été effectudes avec 1'azote, mais l'excitation
lumineuse de ce gaz dans des conditions varides de pression et de courant, n'a mon- -
tré aucune oscillation dans le domaine spectral observé (entre i et 89). Le
spectre moléculaire est principalement excité mais ne monire pas non plus de tran-
sitions laser. Cependant, ces expériences ont été limitdes & du gaz utilisé pur,
ou mélangé avec de 1'hélium, en outre l'excitation électrique est continue (des

transitions laser du specire de 1'azote moldculaire et du spectre de 1'azote ato-
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migue ont en effet été observées, mais seulement dans des régimes de décharges

par impilsions [21]

I - C = 2 - Expériences éffectudes dans. les vapeurs méiallicues

L'intérét suscité par la spectroscopie des raies laser, justifiait 1'ex-
tension des observations aux vapeurs d'autres éléments, particulidrement aux va-
peurs métalliques. De nombreuses expériences ont été décrites par divers auteurs
- notamment au Laboratcire Aimé Cotton par Ph, Cahuzac [22]sur les vapeurs de
terres rares et d'alcalino-terreux -~ et une liste déjd longue peut &tre dressde
des transitions laser observées dans le domaine visible et 1'infrarouge proche ou
moyen. 1l s'agit essentiellement de raies des spectres I et II de métaux ou de
terres-rares. La plupart de ces expériences ont en commun les caractéristiques
suivantes :

- la vapeur métalliique est obtenue par chauffage dans un four.

- un gaz perteur, qui est le plus souvent un gaz rare, est utilisé pour
permettre le passage de la décharge électrigue et ralentirla diffusion de la va-

peur vers les fendires,

- 1'excitation es®t réalisée par des impulsions bréves de oourant, dont les

intensitds de créte peuvent &ire trds élevées (plusieurs centaines G'ampdres).

L'usage d'wn four restreint les investigations aux seuls éléments pour les-
guels une pression de vapeur suffisante (de 1t'ordre de quelgues 1/10e de torr)
peut &tre obtenue & des températures pas trop élevées (T° maximale de 1'ordre de
1500 °C)., L'obtention de températures trds élevées, par exemple dans un four &
induction, n'est pas sans poser de délicsts problémes techniques. Aussi, les mé-
thedes gul permettent de former des vapeurs nétalliques dans d'autres conditions
que par chavffage dans un four, paraissent-elles fort séduissntes & priori. L'exci-
tation lumineuse dans une cathode creuse est ainsi une technigue a envisager. Un
gaz porteur est excité par une décharge électrique le plus souvent continue, 1'io-
nisation partielle ainsi obtenueprovoque un bombardement ionigque de la cathéde et
guscite une pulvérisation plus ou moins abondante du métal qui la constifue. Les

atomes libres forment une vapeur gui est évidemment excitée par la décharge. Nous



avons procédé & des essais variéds, lan

orme des lampes ou bien leur srnpigue. Nous n'avons malheu-
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reusement pas jusquiici, observé dioscillation sur uns raie gul pulsse &tre sttri-

bude au spectre d'un de ces mét cherchée dans le mecde

presgue tous des décharges
raies 1'inversion de population est

% longue durée de vie {ou méme

par une décharge continue peut facilement

Seules de nouvelles transitions laser appartenant aux spectres des Qiffé-

rente gez porveurs utilisds, ont &4é ervées dans ces conditions particulidres
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photoélectrique [23], I1 comprend successivement un menochrcomateur, 1'interfé-
rométre Fabry-Perot plan, puis le détecteur. Suivant le domaine de longueur
d'onde exploré, nous avons utilizé soit une cellule photorésistante Ph - S
(refroidie par un mélange acdtone - glace carbenique) sensible dans 1'intervale
le g - 3,54 , soit une cellule photorésistante Ge — Au (refroidie & 1'azote

liquide) sensible dans 1'intervalle 2h - 94 5, soit encere une photepile.

Un modulateur mécanique placé sur le faisceau lumineux, rend le signal pé-
riodigque. la fréquence de modulation choisie correspond au minimum de bruit pour
les détecteurs : elle est de 10Hz avec la photopile, de 250Hz avec la cellu-
le Pb -85 , de 750Hz avec la cellule Ge — Au . La modulation du signal per-
met de bénéficier, d'une part des avantages que procure une détection synchrone
(amélioration du rapport signal sur bruit), d4'sautre part des commodités que pré-
sentent les signaux alfernatifs en ce qui concerne les liaisons entre les diffé-
rents étages d'amplification et de détection (élimination en particulier, des dé-

rives lentes, erreurs de zéro etC...).

La partie électronique est asinsi constitude d'mm préamplificateur, de 1'am-
plificateur & détecteur synchrone, et enfin d'un enregistreur potentiométrique.
Les’ divers étages de 1'amplificateur ont été Studids et rdalisds par J. Seguin [24].

II - A - 2 - T'interféromdire de Fabry-Perot (voir figure 3 )

——

le faisceau laser étudié, de faible étendue géométrique {elle est de 1'or-
dre de 1'étendue de cohérence), est en outre reu divergent par suite du grand
rayon ¢e courbure des miroirs de la cavité., I1 n'exige pas 1'utilisation de dis-
positif optique pour 1'éclairement de 1'étalon. La partie utile de celui-ci est
inférieure & la dimension du diamétre moyen du faisceau laser. Les lames sont en
fluorine, transparentes pour 1'infrarouge jusqu'ad 9p . La perte de finesse due
aux défauts impose des conditions d'autant moinsg sévéres qu'on étudie de plus
grandes longueurs d'onde, si bien gu'une planéité de 1'ordre de K/4 dans le
visible est suffisante. Ces lames sont rev8tues de couches multidiélectriques
(sulfure de zinc - cryolithe) & raison de 5,7 ou méme 9 couches, suivant la fi-

nesse réflectrice désirée. Bien que n'dtant pas achromatiques, les revétements
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sont efficaces dans un domaine tel que As/y voisin e 2,25 ¢ la plupart des

~ ’

iJ ~

raies observées entre 1y et 9u

ifdas au moyen de 6 paires
de lames seulement, L'étalon est & cales Tixes eon invar. Afin é¢'adapter la réso-
iution aux diverses structures éiudides, et pour lever les ambiguiids d'ordres,
plusieurs longueurs de cales ont €& utilisdes comprisss entre 20 et 200mm .

"interférometre est placé dans une enceinte A l'intérieur de laguelle on peut

faire le vide. Le balayzge de plusieurs ordres par modifica: régulidre de
T

1'épaisseur opiique de 1'ébalon, est assuré par variation de la pression & 1%7in-
térieur de cette enceinte. Ie plus simple consiste 3 v laisser entrer 1%air &
partir de la pression nulle, aun moyen dlune Fuite lin néaire (en fonction du uemps)

constituée par une motenur synch%one) 51 1'on

prerd pour test de guelgques intervalles entre-

arithméti i'écart relatif

est d'environ 1ﬁ a aﬁ dans 1l'intervalle

~ s ” i - SN : Iy 3
0~ 0,8 aimosphére (cet écart comprena ¢n réalité un terme purement aldatoire

~

et un terme correspondant & une augmentstion svstématique des intervalles mesurés
lorsque la pression croif & 1'intérieur de 1lenceinte). Cet écart a pu 8tre réduit
senziblement au prix d'une complication mineure (pompe & duigis & 2 diages). On

-“

ourrait, s'il en éiait bescoin, utiliser un ug fin consistant

s

A - -
a comparer les intervalles entre crdres étalonnéds avec des franges d'un inter—

ilchelson {voir II-4-3). Ceci suppose une température suffisamment

inéaires de l'intervalle

constante, et amene & distinguer entre les variations

entre ordres et les fluctuaitions de ces nmémes intervallss.

Le réglage de 1l'interféromzire sur les anneaux & 1'infini, présente quel-

iom utilisées im-—

gues difficultés dues pour une part i ce que les épaisseurs
posent une longueur de cohérence assez grande pcur la radistion visible avec la-
guelle on fait ce réglage, et d'autre part & ce gque les couches multidiélectriques
déposées donnent lieu & une rvéflexion sélective gqui ne correspond pas toujours au
domaine du visible. Done, guelle gue soit la raie visible utilisée pour ce régliage,
on ne velt Jjamals gque quelgues anneaux (2 ou 3) pius ou moins contrastés, et
dautant plus serrés que les épaisseuvrs des cales sont plus grandes. Une solution
pratigue consiste & éclairer ilinterférometre & travers un diffusant, avec la raie

sur un petit nombre de modes); avec un peu

ot

rouge d'un lager & He ~ Ne (osciilan
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d'habitude on peut voir directement les anneaux avec des épaisseurs d'étalon al-
lant jusqu'a 120 mm. Au deld de ces épaisseurs, les anmeaux deviennent trop serw
rés pour permettre un réglage & 1l'oeil nu; une lunette de visée est rendu néces-—
saire, On peut enfin ameéliorer considérablement le contraste en utilisant des la-
mes sur lesquelles on a disposé une couche métallique sur une couronne périphé-

rique & la partie utile,

Le réglage de 1l'orientation du Fabry-Perot ne présente pas de difficulié
particulidére, il se fait par autocollimation, au moyen d'un peti diaphragme d'en-

trée; on 1'améliore ensuite en s'aidant directement du signal étudié.

Il - A -3 - Btalonnage de 1'intervalle entre ordres

Les intervalles entre les composantes d'une structure s'obtiennent par
moyemmes arithmétiques des mesures faites avec plusieurs enregistrements, en uti-
lisant pour chacun d'eux un assez grand nombre d'ordres consécutifs. L'incerti-
tude est évaluée par 1'écart quadratigue moyen correspondant. Afin d'augmenter la
précision en éliminant les petites erreurs sccidentelles dues & des défauts de
lindarité, un dispositif d'étalonnage a été adapté au montage. (cf. figure 3 ).
Ce dispositif est constitué par un réfractomdtre interférentiel du type de
Michelson [25]. L'un des bras de 1'interférometre est hermétiquement clos, la
pression y est ainsi maintenue fixe & une valeur trds proche de la pression atmos-
phérique. L'autre bras est dans llenceinte qui contient 1'étalon de Fabry-Perct,
et par conséquent est & la mBme pression que celle-ci & tout instant. L'interfde
romeétre de Michelson qui fonctionne au voisinage de la différence de marche nul-~
le, est réglé sur les anneaux & 1'infini, et est éclairé par la raie verte du
mercure (KM = 5461 K) . Toute variation de pression dans l'enceinte correspond
4 wne variation d'indice et entralne une variation du signal (en fonction de n)

du Michelson, selon une loi sinuscidale. Si dn' est la varistion d'indice qui

entraine le défilement d'un ordre du Michelson, on a : dn' = KM/2£ ( 4 est
la longueur du bras). Le défilement d'wun intervalle entre ordres du Fabry-Perot
pour une longueur d'onde KFP correspornd & ume variation = dn telle que

dn = KFP/Ze ( e : épaisseur de 1'étalon) . Le nombre d'anneaux du Michelson

qui défilent durant le balayasge d'un intervalle entre ordres du Fabry—
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Perot est donc m =4/e . KFP/KM . (Ainsi par exemple pour £ = 20cm , e = 10cm,

KFP = %,5u et AM = 0,5461p on a m = 13 franges). On obtient ainsi un étalon-
nage en franges du Michelson qui élimine pratiquement les effets des défauts de
linéarité du balayage et permet d'éffectuer des enregistrements sur uvn interval~
le de pression de prés d'une atmosphire (en particulier la température de 1'air
& 1'intérieur de la cloche n'intervient pas directement : elle peut n'&tre ni
constante ni trés homogéne, 1'essentiel est que la température du spacerne .su-

bisse que des variations trés lentes).

1T — A - 4 « Te monochromateur

I1 est constitué par un petit spectrométre & faible résolution comprenant
un réseau & 50,88 tr/mm (£ = 34mm, h = 25mm) dont 1'angle de miroitement est
de 27°15 & A = 18y dans le ler ordre. le montage, du type Ebert-Fastie, uti-
lise un miroir de longueur focale 300mm. les fentes @'entrée et de sortie sont
identiques, de largeurs fixes, choisies parmi 4 jeux : 2mm, ifmm, O,5mm et O,3mm.
- L'ouverture du monochromateur correspond,éﬂ‘Fﬁio ; la limite de résolution moyen-~
ne obtenue avec la fente de 0,3mm est de BOirvers I . L'exploration du specire,

obtenue par rotation du réseau, s'éffectue manuellement au moyen d'une vis micro=

métrique gradude.

Il - B - MESURES DES STRUCTURES HYPERFINES

Nos mesures ont &été éffectudes sur les transitions laser des isotopes im—
pairs du xénon et du néon. lLes spin nucléaires de ces divers-isotopes sont I =1/2
pour le xénon - 12% et I = 5/ pour le xénon - 131 et le nédon - 21 . leur valeur
relivement faible conduit & des structures assez simples. Divers effets secondai-
res viemment cependant compliguer quelgue peu la situation. Le premier de ces ef-
fets est dli & la présence d'autres isotopes dans les échantillons utilisés, par-
ticulidrement des isotopes pairs qui peuvent faire apparaitire des composantes
parasites qu'il faut identifier sans ambiguité. D'autres effets sont liéds & la

nature de 1'émission laser : 1'oscillation présente des phénoménes de seuil et
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de saturation dépendant d'un grand nombre de paramdtres difficiles & contrdler
géparément. En outre, les effets de compétition avec d'autres raies, ou avec
d'autres composantes hyperfines, jouent un r8le important. Ur exemple donné sur
la figure 4 montre le résultat d'une étude limitde aux variations des conditions
de la décharge, essentiellement de la pression et duv courant. Il met en évidence
de fortes variations relatives d'intensité des différentes composantes de la mé-
me structure; il est manifeste que les régles classiques sur les intensités dans
les structures hyperfines ne sont plus respectdes. De méme 1'existence d'un seuil
d'oscillation fixé par les pertes interdit pratiguement 1'spparition d'un effet
laser sur les composantes dont 1'intensité serait faible s'il s'agissait d'une
émission spontanée, et ces composantes n'apparaissent donc généralement pas. Les
niveaux supérieurs de ces transitions, communs & des transitions intenses, sont
tfortement dépeuplés par celles-ci; ou bien, au contraire, les niveaux inférieurs,
communs & des transitions intenses, sont fortement peuplés par celles-ci. Dans
ces conditions, l'utilisation d'un dispositif réfléchissant extrémement sélectif
en guise de mircir de cavité, peut permettre de s'affranchir au moins partielle-
ment des éffets génants de compétitions entre composantes & niveaux communs. Cet-

te question, et la solution gue nous y avons apportée, seront éxaminédes plus en

détail dans la partie II-C .

Des résultats théoriques trds généraux sur la strucfure hyperfine atomigue
sont indispensables pour interpréter les mesures et caractériser les nivesux;
essentiellement, les effets hyperfins décomposent un niveau (oJ) en sous-nivesux

hyperfins (oJF) dont les déplacements sont donnés par la formule de Casimir [26]
(ef. III-4-2-) :

50 (cF +1) =41 (T +1) 3 (J % 1)
8I (2T~ 1) J (23 - 1)

1
Mo = 2 Yoy Cp * Byy -

{1e terme quadrupolaire n'existe que si I,J ;;1) dans laguelle on a :

- I : spin nucléaire de 1'atome

~ J : moment angulaire électronique total
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En outre, la regle de sélection relative au moment angulaire total, est

0
pour ia structure hyperfine s AF =0, * 1 avec G =0

. L'écart entre les scus-—

niveaux hyperfins F et ¥ - t est donc, d'aprés la formule de Casimir, pour ls

partie magnétigue : AQJ « F , et pour Iz partie électrigue :
- ( R
3 [CF(CF + 1) Co i (Cpy j ]

By - 81(21 - 1) J(27 - 1)

II - B = 1 — Xénon 129 1607

a) — Mélanges isctopicues

Nous avons successivement travaillé, pour étudisr cei isotope, avec 3 mélen~

o e
[

gl

Ft-

sotopiques : le xénoen naturel, un échantil

[
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n isotope 129 (dispo-
nible commercialement su Mound Leboratory de la Monsanio Rssearch Corporaﬁion),

enfin un mélange trés hautement enrichi en isotope 129 qui a éié préparé i notre

intention par le Centre de Spectromdirie de Masse [27} (CNRS ILmOrsay).

Le tableau 10 donne les abondances isotopigues corrsspondantes & ces 3 mé-

langes,
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TABIEAU 10 — Aborndances en %

Nembre Naturel Monsanto Haute puretéd
de masse 1 2 3
124 0,09 0,95
126 0,09 0,84
128 1,92 10,21
129 26,44 52,53 98,4
130 4,08 | 5,54 0,1
131 21,18 15,9 0,35
132 26,89 12,26 0,67
124 10,44 1,35 0,23
136 8,87 0,45 0,19

b)-Ecart mesurés

I'isotope de nombre de masse 129 du xénon possdde un spin nucléaire I = 1/2?
donc pas de moment quadrupolaire; les niveaux (de J # 0) se décomposent en 2 sous
niveaux hyperfins, et dans ce cas, une fransiticn peut présenter une structure &
2, 3 ou 4 composantes suivant la valeur des J des niveaux. Seules 2 compossntes
sont intenses en émission spontanée : ce sont le plus souvent ces composantes qui
apparaissent dans les structures des raies laser observées. En conseéquence, une
raie ne donne lieu généralement qu'a lz mesure d'un seul écart et ne saurait dds
lors, permettre d'accéder aux constantes des niveaux (saaf gl 1'un d'eux est de
‘J= 0), il est nécessaire de posséder des mesures sur de nowbreuses raies ayant

des niveaux communs. Ce qui est le cas pour les raies laser infrarouges du xénon.

La plupart des enregistrements ont été &ffectuds avec le mélange 2 enrichi
& 52,53% s 2ussi, une composante groupant 1'ensemble des isotopes pairs (31,5%)
apparailt systématiquement de mdme qu'une ou quelquefois 2 composantes supplémen-

taires qui ne peuvent alors &tre attribudes qu'a l'isotope de nombre de masse
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131 {(16%). Dans de tellescondifions, 1'identificatien des composantes enregis-—
trées peut n'étre pas évidente pour quelques transitions. Cependanit, un ordre

de grandeur des intervalles attendus peut &tre Tacilement calculé, ce qui consti-
tue un guide éfficace dans 1'identification. Par ailleurs, dans le mélange utili-
sé le centre de gravité des isotopes pairs est pratiquement confordu avec 1'iso-
tope 1303 1'écart entre la composante attribuée aux isotopes pairs et le centre
de gravité calculé de la structure de 1'isotope 129 doit correspondre & 1'ordre
de grandeur de 1'écart isotopigue 129-13C dont on peut avoir une idée gréce 3

des études faites par d'autres auvteurs, notamment R. Vetter [28], Cette évalua-
tion peut constituer une bonne justification & postériori des identifications.
Dans les rares eas douteux, le recours & 1'échantilion trds enrichi en isotope

129 , a été déterminant, Des exemples d'enregistrement interprétés sont donnés

figure 5 .

TABIEAU 11 - Intervalles mesurés

A Ecarts Mesures(mK) | Epaisseur #.P.] Echantillon

3,99 1/2 3/2 - 1/2 1/2| 70,0 (1,0) 46 2
56 [1/270 » 6p [1/2] _ 70,5 (0,5) 38 2
3,10 7/2 5/2 - 5/2 3/2 19,6 (0,3) 128 3
5a [5/2]3 » 6p [5/2]2 19,6 (0,3) 108 3
3,27 5/2 3/2 - 3/21/2] 69,9 (0,8) 38 2

54 [3/272 = 6p [1/2] 69,6 (0,7) 46 2
70,9 (0,9) 33 3
3,50 7/2 5/2 - 5/2 3/2| 11,5 (0,2) 128 3
5a [7/273 = 6p [5/2]2 1,5 {0,4) 100 2
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TABIBAU 11 - (suite)

5,67 3/2 3/2 - 1/2 1/20 51,1 (0,2 53
5a [1/201 =6p [1/27 51,5 10,6) 38 |
1
51,2 (0,5 3% §
3/2 3/2 - 3/2 1/2) 70,0 (9,7) 33
75,6 (1,0) 38
5,86 7/2 8/z - 5/2 3720 41,9 {0,%) 100
5a1(5/273 - 6p[3/2]2 41,4, (0,6) 46
4,15 5/2 3/ - 3/t /2 w7,6 (0,4) 3
5at[5/2%2 -» 7p [3/2T1 87.9 (0,9) 46
4,54 5/2 5/2 -~ 3/2 3/2{112,8 (0,3) 53
54 (3/2]2 » 6p [5/2)2 112,68 (0,8) )
5,57 95/2 /2 - 1/2 578 14,0 (0,5) 100
5a [7/270 »6p [s/272 14,1 {0,%) 128
2
7,31 5/2 3/2 - 3/2 1/20 65,8 (0,3) 38
54 {3/252 » 6o [3/271 66,1 (0,8) 58
9,00 /2 5/2 - 3/2 3/2 5,0 (0,7) 38 ?
13
i
5a {3/2]2 » 6p [3/2]2 i
i
‘ , i
2,62 5/2 5/2 -~ 3/2 3/2] 43,5 {0,9) 55 §
=1 [5/2]2 » 6p [5/27 |
i
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Pour chaque raie nous avons éffectué plusieurs enregistrenents avec le mé-
me intervalle entre ordres, mais dans des conditions de réglage ou d'excitation
légtrement différentes. A chacun d'eux correspond une mesure et un écart quedra—
tigque moyen. ILa valeur définitive est 1a moyenne de ces mesures, et 1l'incertitude
(notée entre parenthéses) correspond zu plus grand de ces écarts quadratiques mo-

yens (elle est toujours supérieure & 1'écart entre les diverses moyennes partiel-
les).

¢) - gcnstantes de structure_gyperfine magnétigue des niveaux

A partir des mesures précédentes, il est possible de caleculer les congtan-

tes de la structure magndtique A@J de plusieurs nivezux, en utilisant la régle

de Landé. La raie A = 3,99 (5da[1/270 = 6p[1/211) permet 1z détermination de 1a
constante du niveau 6p[1/211 . Ia raie A = 3,27 (5a[3/272 - 6p[1/2]t) , ayent
méme niveau inférieur que la précédente, permet d'atteindre la constante du ni-
veau 5d[3/2]2 ; 1'inferprétation des structures enregistrées pour cette raie
coﬁduit & une valeur nulle ( & % 0,5mK) pour la constante de ce niveau. Un en-
registrement de la structure en énission spontande éffectué sur cette raie avec

un spectromeéire par transformation de Fourier & trés haute résolution par

J. Pinard [3], a permis de confirmer cette interprétation, qui est en bon accord
avec les intensités observées. A partir de ces valeurs on déduit les constantes
des niveaux 6p(5/2]2 (A = 4,54) , 6pl3/2]71 (n =7,31) et 6p[3/2]2 (A = 9,00),
puis celles des niveaux 5&(5/2)2 (A =2,62) , 54[7/2]3 (A = 3,50 et A = 3,10),
sal1/271 (A =3,67) . Enfin, en utilisant pour les niveawx 6p[5/2]3 et
6p‘[3/2]1 les constantes détermindes par A, Bohr et coll. [29], ainsi gque pour

le niveau 7p[3/2]1 la constante déterminée récemment par D. Jackson et

M. Coulombe [30], on déduit encore de nos mesures les constantes des niveaux
sal7/274 (A =5,57) , s5a'(5/2]3 (» =3,86) et 5a'[5/2]2 (A = 4,15) . Les va-
leurs des constantes A ainsi détermindes, sont donnéges dans le tableau 12 et

)
comparées aux valeurs déterminées par d'autres auiteurs.



- 36 -

TABIEAT 12

Niveaux Aag

nNes mesures autres mesures
6pl1 /271 46,8 £ 0,5 - 45 297
6p(5/212% - 45,1 = 0,5 - 44,8 .
6pl5/213 - 28,97
6pl3/2li| - as,02% 1,2 - 42,67 v
6pl3/2]2! - 30,0 £ 0,8 - 29,32
6o(3/27: ~149,1 g
Tol3/2 71 - 90,9 [30]
5¢i1/2 N 80,7 %
sal7/27a 1 - 19,4 =
sal7/213 29,0 % 0,5
5al3/212 ¢ 0,5
sals/2]2 27,6 % 0,8 - 27,65 [31]
sals/2)35| - 15,8 % 0,5
5¢5/272 89,6
5a[5/2]3 57,2

niveauxr 6p et i

les dncertitudes n'ont

d'antres auteurs.

niveau 54

été données que pour les valeurs gue nous avons pu

déduire de nos seules mesures. Les valeurs que nous aveons détermindes pour 4

sont en bon accerd avec celles détermindes par

Des enregistrements éffectuds sur 8 auvires rates n'ont pu &tre exploités,

les structures ne montrent en effet, quune ou deux composantes seulement.
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Il - B = 2 «~ Ténon 131 -

a)-Mélange isotopique

Nous n'avons travaillé pour cet isotope, gulavec une petite quantité de
xénon hautement enrichi en isotope 131, provenant aussi du grand séparateur du
Centre de Spectrométrie de masse [2730 La compesition isotopique du mélange est

indiquée dans le tableauw 13 .

TARIEAT 13
Nombre de Abondance
masse en %
12% 0,541
130 0,112
131 98,05 "
132 0,734
134 0,297
136 0,245

b)-intervalles mesurés

L'isotope de nombre de masse 131 du xénon posséde un spin nucléaire I = 3/2
et présente un moment quadrupolaire faible (Q 2 0,12 barns) [29][32]. les struc-
tures peuvent &tre plus compliquées que dans le cas de 1'isotope 129, et 1'iden~
tification des composantes assez difficile. La simplificstion apportée par I'uti-
lisation d'un échantillon trés enrichi est indispensable. De plus,,le rapport des
moments magnétigues nucléaires des 2 isotopes 129 et 1351 ayant été mesuré avec une
grande précision [33], la structure magnéiicue de l'isoctope 131 peut &tre déduite
de celle de 1l'isotope 129 (1'anomalie de structure hyperfine étant supposée négli-
geable [32])° Ia présence dans le gsz d'une treés faible quantité de 1'isotope 129

suffit pour qu'apparalssent une, ou les 2 composantes les plus intenses de cet
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isotope (cf. I-B-7), ce qui ajoute enccore & la confusion dans 1'iderntification des
composantes. Il reste que seules les raies présentant des structures assez simples
et bien résclues donnent lieu & des mesures : au total une douszaine de raies ont

été étudides, mais 7 d'enire elles seulement ont pu &tre exploitdes. Les résultats

sont conftenus dans le tableau 14.

TABLEAU 14
K(M) Ecarts Mesures (mK) Epaisseurs FP
(mm)

3,99 3/2 5/2 - 3/2 3/2 36,3 58
5a(1/270 = 6p[1/2T1 3/2 5/2 - 3/2 1/2 54,9

3,36 7/2 5/2 - 3/2 3/2 17,1 58
5a[5/2] » 6p(3/2]1

3,27 7/2 5/2 - 5/2 3/2 37,7 58
5a[3/272 = spl1/27t | 5/2 3/2 - 3/2 1/2 54,2

3,67 5/2 5/2 - 3/2 5/2 58,4 58 ~ 38
5al1/2% »epl1/2]1 | 5/2 5/2 - 5/2 3/2 37,7

4,54 7/2 7/2 - 5/2 5/2 56,2 38 ~ 100
5a[5/2]2 = 6p[5/2]2

7,31 /2 5/2 - 5/2 3/2 35,3 58 — 100
5a[3/272 - 6p[3/2]1

9,00 /2 5/2 ~ 5/2 3/2 34,4 58
5d[3/212 - 6p[3/2]2
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La précision est de 1'ordre de 0,2 mK (écart gquadratique moyen).

Dans le cas des raies infenses A = 2,62p , A = 3,504 , A = 4,152 et
A =5,574 , les enregistrements que nous svons éffectuds montrent des structures
assez serrées a nombreuses composantes, dont plusieurs sont dues 2 d'aufres iso-

topes; 1'identification +trop incertaine des composantes rend les mesures sur ces

raieg difficiles & exploiter.

c) - Constantes de structures hyperfine quadrupclaire des niveaux

la structure magnétique du xénomn 131 se déduisant simplement de celle du
xénon 129, les mesures précédentes permettent d'accéder sux constantes quadrupo-
laires BQJ de plusieurs niveaux. Pour la raie A = 3,99 (5d{1/2]0 - 6p[1/2]1) ’
on dispose des valeurs des 2 intervalles; le niveau supérieur n'étant pas décom-

posé (J =0) , il est facile Ge calculer A et B du nivean inférieur.

Par zilleurs, plusieurs transitions ont en commun le niveau 5d[3/2]2 pour
lequel on a trouvé A =0 (cf. IT-B-1) (bien que fortuit, ce résultat s'est réle-
vé trés utile); ce sont les raies A = 3,270 , A = 4,54 , A = 7,314 et A = 9,00u.
La constante quadrupolaire de ce niveau n's pass de raison d4°&tre nulle, on attend
done pour celul ci de petits écarts enitre les sous-niveaux hyperfins. Cette cir-
constance compligue 1'interprétation des structures des raies précedentes. En ef-
fet , certains satellites peuvent se trouver trés proches d'une composante inten-
ge, et n'étre pas résolus si 1'intervalle est inférieur & la largeur Doppler.

Dang ce cas, pour les modes dont les fréquences se situent dans le domaine occupé
par 1'un de ces satellites, on ne peut distinguer la contribution due au satellite
de celle due & la raie inbtense. Si 1l'oscillation est trés forte, on doit s'atten-
dre & obtenir un profil reproduisant grossidrement celul qui correspond a 1'émis-
sion gpontande. I1 a'agit 12 d'une hypothise, que 1z cohérence dans 1'interpréta-
tion des mesures permet seule de justifier, & postériori. Ia largeur Doppler de

la raie A = 3,274 étant guffisante (AUD = %,75 mK , et on attend des écards de
1'ordre de 2 & 3 mK pour le niveau 5d[3/2]2 ), nous avons tenu compte d'une per—

turbation dans la structure de cette raie, selon une méthode décrite par P.Brix [34}n

Cette méthode, simple et trds générale, interpréte des structures hyperfines

lorsque la décomposition d'un des niveaux d'une transition est faible comparée a



zn s'aildant d'un schénma

celle de l'amutre niveau. On peut en donner un bref

*
(figure 6 ). T_ et T  sont les centres de graviié i=s niveaux supérieur ef

s

inférieur. A' et B! des constante

o]

i, tirées de la struc-

des 2 niveaux (par ex.,

ture enregistrée, en suppesant nulle ia
ici le niveau supérieur). Le nombre dfends correspondant & une composante est
donné par :
B e e F e 5 I
oo+ Fantfe o et -2 1(TH) 3(3m)]
= .
-

e 5 ) i Cplls
JE e AR B
o g o= |
- c
Lles const clialres des niveaux correse—
pondent & formule de Casimir mais sont
P ici multipliiées par le facteur 3

T f e T mea 4 =1 -1]. (A-os;
LT B o [ -11.{(B-8%)

| S

@ et P ne dépendent que de J et szont donnds dans

b F - o Fam 3 i 2 £ s
ie Tableau 15. Le fecteur - | n'intervient que si

A

J =7 1 (3~1)/3 (7 = 1){(27 - 3) Jo(og = )

!J

T LI : s Y s . - I
Un programme d'ajustement des constantes 3 pariir des intervalles mesurds,

par une méthode de moindres carrds, - acnord pour les valeurs

e principe du caicul consiste a

-t

4
des constantes contenues dans le tablezu 15,
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fixer alternativement les valeurs des AQJ et des BQJ , en partant pour les
constantes A@J des valeurs déduifesde 1'étude sur 1'isotope 129.

TABLEAU 16 - (Valeurs en oK )

Niveaws | & _ (129) a: (cale.) B s Bs l29]
6pl1/271 13,87 13,99 1,04 (0,16) | o
6p[5/2]2 13,36 13,31 7,98 9 (2)
6p[3/201 13,04 12,9 0,19 1,5(0,6)
6p(3/272 2,89 8,83 0,97 1,2(0,6)
5d[3/2]2 0 - 0,04 - 2,84

5a(1/2]1 23,89 - 1,1 (0,6)

5a(5/2]2 8,18 1,34 (0,5)

Les nombres entre parenthéses donnent les incertitudes (&carts guadratiques

moyens). La comparaison des valeurs de Ad obtenues par ce calecul, avec les va-

J
leurs obtenues & partir de 1'étude sur 1'isotope 129, est satisfaisante : les fai-
bles écariz sont compris dansg les incertitudes expérimentalezs. Ls dernigre colon-
ne du tsbleaw 16 donne les valeurs de B&J obtenues par A. Bohr et coll. [29],

I1.— B - 3 ~ Néon 21

a) - Mélange isotopique

Nous avons pu disposer dans le cas du néon-21, d'un mélange enrichi (dispo-
nible au Mound Lab.) dont la composition est donnde dans le tableau 17, ol elle

est comparée & celle du mélange naturel.
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TABLEAU 17 - (abondances en %)

Nowmbre Mélange Mélange
de masse| naturel enrichi
20 0,92 27,1
| 21 O,;6 56,3

22 8,82 22,6

b) - Intervalles mesurds

Le néon 21 posséde un spin nucléaire

= 3/2 et des moments nucléaires ma—

gnétique et quadrupolaire respectivement égaux a uN~—~0 66176 et Q = 0,093 barrs

’j,.. Les intervalles hyperfins sont du méme ordre de grandeur que ceux rencontrés

dans le zénon, mais les largeurs Doppler sont environ 2,5 fois plus grandes. De

plus, les isotopes pairs subsistent dans le mélange enrithi, en guantité importan—

te. Enfin les contributions mnagnétique et électrique & la siructure hyperfine ne

peuvent pas Stre étudides séparément. Dans ces conditions, 2 trangitions laser seu~

lement ont pu donner des mesures exploitables, leur structure étant treés simple du

du fait de la valeur J =0 de 1'un e leurs niveaux. Ces mesures sont donndes
dans le tsbleau 18.

TABLEAU 18
A Clasgification Intervalle Mesures (mK) Epaisseur F.P
()
()
4,21 5stl1/2l = apt[1/200 | 5/2 3/2 - 3/2 3/ 60,0 (0,5) 46
5,40 | 4p'[1/2]0 » 327 [5/20 | 3/2 5/2 - 5/2 3/2 26,50(0,2) 100
26,54(0,2) 108
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Un exemple d'enregistrement est montré figure 7 - Plugieurs autres tran-—
sitions ayant pour un de leurs nivesux J = O , nfoent domnd de structures enre-

gistrées gu'd une ou deux composanies, ce qui rend leur interprétation impossi-

ble.
¢) - Co istantes Tine magnetigue des niveaux
I3 es? poseible de tirer des mesures précédentes, 1:3 constantes AUJ des
; A < A . . - - - 3
riveaux (de J 4 GJ) » ex anticipant quelgque pew sur 1'interprétation théorique.

Le calcul des énergies des niveaux de Ne I (voir Annexe II - 1 ) montre que
les configurations 2p53d et 2p553 obeiszent & un couplage 3 - £ presque pur.
Or dans un tel couplage, il est assez facile de voir que pour les niveaux cons-—

-

de 1tion, la centribution due & 1'effet guadrupolaire

3s13/2)2 par

Grosof et coll, L36] rermettent d'évaluer 1'effet guadrupolaire sur les 2 niveaux

est nulie. Des s précizes éffectudes sur le niv

cui nous intéressent {of. ITI- A - 4 - ) en tenant compts du <ouplage réel. Cette

contribution est en effet irés faible, mails nous 1'avons néammoins incluse pour

ire des mesures precédentes les constantes Aﬂj de la structure magnétique

des 2 niveauz en question. Nous avons cbtenu

Wiveaux A 5 (mK)
sef[1/2] - 23,8(0,5)

360[3/2]‘§ + 1095(0‘3)

le nombre assez élevé des transitions laser infrarciges cusarvées pour le

néon (ef, I-B-4), permetitait d'espérer un plus grand nomtre de résultats sur la
structure hyperfine de 1'isotope 21. la légéreté de cet élément, ainsi gue la fai-
ble abondance de l'isctope impair sont & Iltorigine des difficulités gue nous avens
rencontrées. Un refroidissement du tube du laser & la température de l'azote li-
quide, ainsi, bien sfir, gqu'un mélange plus enrichi en %¥e - 21 , permettraient

d'accdder facilement & de nouvelles mesures.
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IT - C - INTERFEROMETRE DE FABRY-PEROT SELECTEUR

Comme nous 1'avons remarcué antériecurement (cf. IT-B), les éffets de compé-
titon entre composantes & sous-niveau hyperfin commun contribuent & emp&cher 1'os-
cillation laser sur les composantes faibles. Pour tenter de pallier cette diffi-
culté on peut penser & utiliser en guise de miroir pour la cavité laser, wm dis-
positif extrémement sélectif, dont la "bande passante" puisse 8tre déplacde conti-
nuement en fonction du nombre dlonde ¢ . Plusieurs dispositifs ont été proposés
pour &tre utilisés généralement comme sélecteurs de modes, leur principe étant ce-
lui d'un interférométre & ondes multipies. Parmi ceux-ci, on peut distinguer le

systéme décrit par P.W. Smith [37] schématiquement représenté par la figure 8

i Nous Iiui avons préféré un montage imaginé par

e F R. Damaschini [38], dont les propriétés sont

assez volsines et qui présente en outre plusieurs

\J
TR

7

avantages pratiques.

TR

Fig. 8

AL =C - 1 - Description de 1'interféromdire

I1 s'agit d'un interféromdtre de Fabry-Perot comportant une lame séparatrice

intérieure et dclairé latdralement (fig.9—10 ).
letatrriir e RY

k Un calcul simple donne pour 1'intensité de la
N R,T . ,
/// ’ lumiere renvoyée dans la direction d'incidence,
s L e - N

///’ un pouvoir réflecteur du systime R{c) tel que :
' RR! ATR! 20 = Oy

 iancraoredy R(6) = mm— [1 + =27 sin “m 87707
, (1-7R")? (1-TR! )2 Ao

Fig, 9
A valeur constante du pouvoir réflecteur des miroirs R! = 99,5% , la fines-

se N et le pouvoir réflecteur maximal RM de i'interférométre, varienit en fone-
tion de T pouvoir de transition de la séparatrice. Les courbes représentatrices
(fig. 11 ) montrent que si 1'on veut aveir un pouvolr réflecteur maximal dlevé

( Ry >97%) , de fagon i ne pas introduire de pertes prohibitives dans la cavité,
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il faut avoir T < 0,7 correspondant & une finesse N < 8,6 ; tout accroissement
de SEM s'obtient au détriment de N , le choix d'ure valeur pour T ne peut &ire
qu'un compromis entre 2 exigences contradictoires. la valeur R' = 99,5% repré-
sente une valeur assez facilement sccessible (avec des revétements multidiélec—

triques & 13 couches); des valeurs supérieures sont théoriquement possibles mais

difficilement contrdlabies.

La lame séparatrice, en fluorine, peut &tre revdtue sur l'une de ses faces

d'un empilement de couches diélectrigues, calculé pour donner un pouvoir de trans-—
misgion T aussi proche gue possible de la valeur 0,7 (dans les conditions de
son utilisation : angle 4'incidence, domaine spectral, direction de polarisation

de la Iumidre). La figure 12 montre la courbe de variation calculée pour T [39],
en fonction de la longueur d'onde, obienue avec un empilemeni de 4 couches K/4
alterndes bas indice - haut indice ( Cryolithe - Zn 8), pour une longueur d'onde
moyenne A = 3,73 , une incidence de 53° (incidence de Brewster pour la fluorine),
et pour la polarisation paralldle au plan d'indice (celle du faisceau laser). On
élimine ginsi les effets parasites dus & la deuxidme face de la séparatrice. Cepen~
dant , le méme revétement donne pour la direction de polarisation perpendiculszire
au plan d'incidence, un pouvoir de transmission T, dont la variation en fonc-
tion de A est représentée aussi sur la figure 12 . Les faibles valeurs de Ti
donnent lieu a des valeurs élevées de SEM pour cette direction de peolarisation,
malgré les pertes introduites par la seconde face de la séparatrice. Dans ces con-
ditions, l'oscillation laser peut se produire sur cebtte direction de polarisation,
pour des razies & gain élevé. Llexploitation de ce montage rnécessite alors 1'utili~-
gsation d'un polariseur placé devant le récepteur. Une simple lame de calcite con—
venablement taillée peut faire office de polariségur  infrarouge [40];dans les do-
maines : 3,35u < A < 3,6y et 3,8y < A < 4,154 . Toutefois ces limitations rendent
le montage peu commode et de plus, ne suppriment pas convenablement la compétition

entre composantes.

Une rotation du systime de 90° autour de la direction d'incidence, améne la
séparatrice & travailler sur la direction de polarisation perpendiculaire au plan

d'incidence sur la séparatrice. Mais il est nécessaire alors de traiter une de ses



faces avec un antireflet, 1'autre face restant nus. 17 =2 =évdle malheureusement

faire un anti-

difficile de trouver des substances dont les indices

éffectuer

en fluori-

ne, non traitdée; ces sssals nous ont montré que le montage fonoctionne, malgré le
(R = 0,11) , mais
ments difficile-

en cours d'étude : elles

12 par une membrane ds ccllodion

simplement ie déplacement
Fa taiscean lumineux, 1'en-

de Brewster);

oitue un prisme 4'indice
falgrsau réfléchl i me—~
déplacement nfeszl pas négligesble :

rlacement du

U
J
T
¥
<
0
fot
@

1z cavité, d'ampliitude supérieure

1§ AVOns compensé

{2 faces & 1'an-

e I est moitié de

i1 - O = 2 - PEnregistrements
Les enregistrenents ont é%é &ffectud du zénon - 131,
err utilisant 2 épaisseurs optigues diffdrente: correspondant

aux intervalles enire ordres : 25,71 =f 99,46 oK . Un exemple typigue d'enregistre—
nment {obtenu avec un polariseur placé devant le récepteur sst donné figure .
peut ¥ remsrquer 1'allure diffdrente des composantes B zain et & faible

caractérisiique
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Nous ne donnons pas explicitément le résultat des mesures obtenues avec cet-
te méthode, mais leur comparaison avec celles obtenues au moyen de 1'interféromd-
tre de Fabry-Perot extérieur & la cavité est tout & fait satisfaisante e$ la pré-

cision éguivalente.

I¥ - D - MESURES DE DEPLACEMENTS ISOTCPIQUES

Plusieurs auteurs se sont intéressés & 1z mesure des écarts isofopiques éf-
fectuée sur des transitions laser. R. Vetter [28] notamment, utilisant un laser
oscillant en mode unique, a mesuré avec une grande précision, les édcarts sur 6
raies entre les isclopes 3% et 40 de 1targon [41], et sur une vingtaine de raies
du zénon pour une série d'isotopes pairs [42] . Ces expériences sont particuligre-
ment bien adaptées & la mesure des Taibles écarts, ce gui est le cas pour les iso-
topes pairs du xénon. Dans le cas de 1'argon, les mesures avaient montré des écarts
relativement importants, pour lesquels nous avons cherché une confirmation - noire
méthode de mesure étant toute différente. Pour le xénon, nos enregistrements de
structure: hyperfine montrent parfois des composantes attribuables sans ambiguilté
4 un isotope déterminé, de sorte qulon peut en extraire une mesure d'écart isoto-
pigque. Enfin, 1l'extension des mesures & d'autres itransitions et d'autres isotopes,
nous a conduit & élaborer un nouveau montage qui nous a permis de faire quelques

mesures sur le néon (isotopes 20 et 22).

Ces résulitats de mesure sur 1l'argon, le xénon et le néon font 1'objet de
présent paragraphe, ainsi qu'une étude plus compléte de 1l'effet isotopigue sur les

2 raies laser infrarouges de 1'hélium que nous avons observées (ef. 1I-B-3).

IT - D - 1 - Mesures dans 1'argon entre legs isotopes %6 et 40

Ia méthode congiste & mélanger dans le tube laser, les 2 isotopes & étudier,
3 des pressions égales. A moins qu'une séparation incompldte ne donne directement
le mélange, cette méthode présente donc un grave inconvénient lorsque l'un de ces
isotopes est rare. De plus, pour une pression totale donnée, 1'amplification est

trés diminuéde pour chacun des isotopes, et 1l'oscillation laser ne se produit pas
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pour les reies faibles. On peut chercher & la rétablir en jouant sur la pression
totale et sur le courant, mais dans bien des cas con n'y parvient pas. Enfin 1'é-
cart deit &tre suffisamment grand pour gue les 2 composarnies scisni sépardes dans
la source (veir un exemple figure 1% Y. Nos mesures portent sur 3 transitions,

les résultats sont domnés dans le tableau 19 et comparés & ceux obtenus par

R. Vetier sur ces mémes raies.

TABLEAT 19
k,p) Clagsification Mesures FP Megures Vetfer [41]
‘ (nk)
2,3973 | zali/2do » ap[i/e T 25,2 & 0,1 35,13 £ 0,04
3,1333 | spli/2]1 = 5s [3/2]2 5 4,49 £ 0,04
5,8038 | 4al3/2]2 » 5p (3/2]2 | 14,0 % 0,4 14,10 + 0,03

Pour 2 transitions les résultats sont trés voisins, pour 1la troisisme, nous
avons observé une structure non résolue ne permetlsnt pas de mesure précise, 1'é-

cart dans ce dernier cas étant inférieur & la largeur Doppler : &UD ~ 7 zK

N

Nous avons cher & étendre les mesures & dl'autres transitions, particulisrement

3 “

xd
relles du type nd - n'p , puisguton atitend pour elles de grands déplacements

-

3

2 -

-
128}, mais nos conditions de fonctionnement n'ont pas permis 1t illation simul-

tanée de ces transitions pour les 2 isotop

®

S

e o

il =D - 2 -~ Mesures dans le xéacn entre les isotopes 129 et 1%71.

Au cours de 1'étude de la structure hyperfine du xénon 129 avec un mélange
enrichi, les enregistrements nons ont montré des composantes étrangéres & la struc-
ture de cet isotope, appartenant soit au groupe des isotepes pairs, soit & la
structure de 1'autre isotope impair. I1 est donc possible de déterminer pour ces
transitions, le centre de graviié de la structure des isctopes impailrs et de les

zitver 1'un par rapport & i'avtre (il s fagit idemment du centre de gravité théo~
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rigue, défini & partir des centres de gravité relatifs aux niveaux). Al total,
des écarts sont donnés pour 4 raies {tablesu 20), et comparés & ceuxX mesurés par

R. Vetter [42] pour le couple d‘isotopes (132-130).

TABLEAT 20 ~ (Valeurs en mK)

M) Classification s6(131-129) | 80(132-130)
3,27 | 5a(3/2]2 » ep[1/2]1 1,9 1,76 + 0,01
5,67 | sal1/2]1 - 6pl1/2]s 1,5 1,57 + 0,02
3,99 | 5a[1/270 = 6p[1/21 1,2 1,51 % 0,04
7431 5al3/272 - 6p[3/2 71 1,4 1,57 + 0,01

Ies valeurs obtenues pour le couple {131-129) sont assez voisines de celles
obtenues pour le couple (132-130), d'autent gue la précision de nog déterminations
demedre assez médiocre., On peut estimer 1'incertitude d'aprés les écarts quadrati-

ques moyens : elle est comprise entre 0,3 et 0,5 wk .

I3 - D — 3 = Megsures sur le nédon entre les isotopes 20 et 22

Pour pouvoir étendre les mesures de déplacements isotopiques, nous avons en-
trepris le montage d'une ncuvelle expérience dans laquelle les structures sont tou-
jours analysées avec un specirométre extérieur & la cavité laser, meis 3 1'inté-
rieur de la cavité sont disposés 2 tubes compliiement indépendants et remplis avec
des isotopes différents. Longs de 3 m chacun, ces tubes sont mis bout 2 bout et
soigneusement alignés. Ils sont excités alternativement durant des intervalles de
temps qui peuvent &tre choisis tels qu'on obtienne soit des enregistrements points
par points, soit des enregistrements continus de la composante due & 1l'un des iso-

topes puis celle due & 1lautre isotope (voir figure 14 Y.

L'exploitation de ce montage &éffectude avec J.F. Lesprit, en est & son début.

Elle a permis la mesure des déplacements entre les isotopes 20 et 22 du néom, sur
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© raies laser. Les résultats sont donnés dans le tableau 21.

L'expérience s'est révelde plus délicate qu'on aurait pu le penser 2 priori :
les premiers essais nous l'ont montré. Ils ont é%é suivis de nombreux tests de re-
productibilité faits notamment en introduisant le méme isctope & la méme pression
dans les 2 tubes. Or ces tubes n'ont pas leurs axes exactement confondus et la ca-
vité n'est pas parfaitement symétrigque. Dans ces conditions, la répartition 4'éner-
gle entre les différents modes et 1'aze moyen (de ces modes) différent guelque peun
suivant que 1'un ou l'autre des 2 tubes est allumé. I1 en rdsulte des déplacements
instrumentaux du méme genre que ceux que 1'on observe avec des sources classigues
lorsque les faisceaux utiles n'ont pas exactement la méme stiructure [43]. Nous
avons cependant pu rendre ces défauts négligeables en introduisant des diaphragmes
& 1'intérieur de la cavité, notamment au voisinage des miroirs et au centre dans
1tespace laissé libre entre les 2 tubes. L'erreur correspondante n'excdéde pas
0,05 mK  dans ces conditions. Cette erreur systématique peut d'silleurs &tre par—

tiellement &liminée par inversion des igotopes dans . les 2 tubes.

TABIEAU 21 - (Valeurs en mK)

A(u) Classification sa(lie 22 -~ Ne 20) soy 6Gspec.
5,17 | 5at[5/2]e » s5p'{5/2]1 7,06 * 0,1 4,79 2,27
5,40 4p' 1/2 0= 33 3/2 1 5,88 *+ 0,1 4,58 1,30
5,66 4p 1/2 0 >34 3/2 1 7,62 0,1 4,37 3,25
7,65 | 4p 5/20->3a 7/23 5,10 % 0,1 %424 1,86
7470 4p 3/2 2 =33 5/2 73 4,81 * 0,1 3,21 1,60
8,06 4p 5/2 3 =334 7/0 4 4,81 % 0,1 3,07 1,74
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Nous donnons une limite supérieure pour 1l'erreur de mesure (O,? mK) , gQui
tient compte de 1'incertitude sur la valeur moyenne de 1'écart instrumental
(0,05 + 0,03 mK) , de 1la dispersion des mesures (au maximum de 0,04 mK) , enfin
de 1'erreur résultant - malgré les précautions prises — de légdres différences de

pression entre les 2 tubes (au maximum de 0,01 mK) .

les 2 dernieres colommes du tableau donnent les valeurs calculées du dépia-
cement de masse normal de Bohr (503) et les valeurs gue 1l'cn peut déduire pour
le déplacement spécifique de masse (écspec:) si 1'on admet un déplacement de
volume négligeable (hypothdse justifide par le faible nombre de masse de ces iso-

topes) [467.

II - D - 4 — Cas de 1'hélium |44 ]

Une: étude de 1'effet isotopigque des 2 transitions laser de 1'hélium est
intéressante & plusieurs égards. Ces raies ne font intervenir que des niveaux de
singulet , dépourvus de structure fine ou hyperfine, et permettent de faire des
mesures d'une agsez bonne précision. De plus, ces niveaux sont assez élevés, dif-
ficiles & étudier au moyen de raies visibles trés élargies par effet Doppler.
Expérimentalement, les mesures pouvaient &tre éffectudes par 2 méthodes diffé-
rentes, au moins pour la raie de plus petite longueur dlonde A = 4,60p : soit
avec un interférométre de Fabry-Perot, soit par complage de franges avec 9n in-
terféromdtre de Michelson. Enfin, des calculs théorigues exirémement précis dus &
Pékeris et coll. [45], permettaient une bonne confrontation entre valeurs mesu-

rées et valeurs calculées.

a) - Mesures avec 1'interféromdtre de Michelson

Elles ont été éffectudes avec un interféromdtre mis au point par J.F Lesprit
(6] et portent sur la raie X = 4,60 . Le principe de la mesure consiste & déter-
miner la longueur d'onde de la transition correspondant & chacun des 2 isotopes,
en la comparant & celle d'un étalon secondaire : la raie verte de 202Hg . Un dis-
positif électronique compte simultanément les franges dues & la raie laser et cel-

les dues & la raie étalon. la premi®re et la dernidre frange comptées du signel
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lager, déclenchent automatiguement d'une part le ddbut ef 1'arritdu comptage,
d'autre part un balayage unigque des traces diun oscilloscope; ces traces sont
rhotographides et permettent la mesure de 1l'excédent fractionmnaire.

Le résultat des mesures, éffectudes dars 1'air normal, (t = 15°C et

p = 760torrs) donne
K(ﬁHe)

4s605356@

i

A (PHe) 4,60567

On en déduit par différence la valeur d¢ 1'écart isotopique pour la tran-

sition :

6@(4He - 3:—ie) =151,5 kK £ 1,5 mK

Nous avons mesuré les écarts isotopiques au moyen de 1'interféromdtre F.T
plan extérieur & la cavité laser, suivant un montage identique & celui utilisé
pour les mesures de structure hyperfine, dans des conditions sensiblement diffé-

rentes pour les 2 raies laser de 1'hélium.

Pour la raie X = 4,60u , un mélange convenablement ajusté des 2 isotopes,
permet d'observer lloscillation simuliande des 2 transitions correspondant & cha-
cun d'eux. La mesure, éffectuéde avec 3 dpaisseurs différenies de 1'étalon (20 mm,
46 mm et 108 mm) , dounne pour valeur moyenne de 1'écart isotopigue dang ces condi-
tions {voir figure 15) :

BHQ) = 15355 T 1 mK

60(4He -~
La petite différence entre le résultat de la mesure par cette méthode et ce-
lui obtenu avec l'interférom:ire de Michelson, n'est pas trés significative compte
tenu des domaines d'incertitude: Cependant une erreur systéms:iique peut s'intro-
duire di fait des déplacements par effets de pression, cette erreur étant diffé-
rente suivant gu'on opdre avec des isotopes purs ou avec des mélanges. L'intervel-
le de pression & 1'intérieur duguel on observe 1l'oscillation laser (0,2 - 0,4torrs)

est trop petit pour permettre une étude précise de ces effets. Une tentative &77.:-
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tuée avec 4He & la pression de 0,25%torr puis & 0,35torr, a montré un petit
déplacement de l'ordre de 1,5 + 1 mK , de sorte que l'effet différentiel qui

intervient dans lz mesure de 1'dcart isotopique est certainement inférieur X
1 mkK .

Pour la raie X = 8,534 nous n'avons pas pu obtenir l'oscillation laser
sur les 2 isotopes simultanément. Cette transition se prétait donc bien & une me~
sure avec l'interférométre de Michelson, mais ce dernier n'était pas utiligable
a cette longueur d'onde. Nous avons éffectud des enregistrements sépards avec
l'interférometre de F.P. Chaque enregistrement est étalonné en différence de mar—
che, & 1'aide des franges du réfractomdire. Le point & pression nulle constitue
l'origine commune & tous les enregistrements. En effet, pour un ordre détermind,
il correspond & un nombre déonde défini avec une incertitude de l'ordre de
0,2 mK (incertitude due aux éventuelles variations thermiques d'épaisseur). la
nesure, éffectuée avec 2 épaisseurs différentes de 1'étalon ( 38 mm et 46 mm)

conduit pour cette transition & un dcart isotopique {voir figure 16) :

so("He ~ “He) = 80,8 + 1 ux

¢) - Interprétation théorique

Le déplacement isotopique des niveaux d'énervgie est ici la somme du dépla-
cement de masse normal (effet de Bokr) et du déplacement spécifique de masse .
L'évaluation du premier est immédiate, celle du second présente quelques diffi-
cultés. Ce problidme a été résolu, par Pékeris et coll. [45],qui ont fait le calcul
des fonctions d'onde des orbitales correspondant sux termes S et P les plus bas
de He I . Ils en ont déduit une évaluastion trés précise de 1'effet spéeifique,
et ont moniré en particulier que cet effet n'est pas négligeable pour les niveaux
n 1S et n 08 (si les configurations étaient pures, 1l'effet spécifique serait nul
pour les paires dfélectrons £ et £' telles que ] £ - ﬂ'! # 1 £46]).Cependant,
1'effet spécifique de masse n'a pas été calculé par Pékeris pour le niveau 5 11’3
(niveau inférieur de la transition A = 8,5% ) , de sorte gue nous avons été
amené a en chercher une évaluation par extrapolation & partir des valeurs.calculées

pour les niveaux n p (n =2, 3 et 4). Nous avons éffectud cetie extrapolation en



utilisant la formule de Hugues-Eckart [47] .

ol . =2 et 2 =1

ot
@

On peut associer, par cetis formule, & chague valeur donnée par Pékeris un

norore guantigue se trouve &tre une droite
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Les valeurs numérigue

-

zxtrapolées pour ls niveau O

11 est possible alors de calculer compidtement le ¢4nlacement isotopique to-

tal pour chacune de ces transitions. lLes résultats de ce oz

le tableau 23 et compards aux résuliats de mesure.

TARIEAT 23

A Hiveaux ilv)
() spec. Bohr total mesuré

4,60 97,39 152,09 i

zL"P,E - 61,56 535 &1 (Fp)
6's - 4,05
G E

8,53

Lo
N
(]
(ke
b

B, 173 80,8
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Ltaccord de nos mesures avec les valeurs cslculédes confirme expérimentale-
ment la grande précision des travaux de Pékeris. Le calcul de 1'effet spécifique
de masse est en effet itrds sensible & la qualité des fonctions d'onde. Une telle
confirmation trie son intérét du sens méme des calculs de Pékeris : il s'agit de
la tentative la plus compléte et la plus précise de résolution de 1'équation de
Schridinger dans le cas d'un systeéme & 3 particules., La méme justification expli~
gue en parfticulier la mise en oeuvre d'expdriences délicates du type de celles
éffectudes par Imrio et coll. [48] pour mesurer avec précision 1'écart isotopiqus

sur la transition spontande X = 2,06 (21P1 -> 2180) de He I .
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CHAPITRE TIX

s0R 1QUE DES . PRUCTURES HYPERFINES

[WTRODUCTION

tent wne évaluation des moments nucléaires. Durant une longue période, d'ailleurs,

ces méthodes oi: constitué la seule roie expérimentale d'accés & ces grandeurs nu-

cléaires. Il n'en est plus ainsi aujourd'hui en ce qui concerne les moments magne-
tigques nucléaires qui peuvent Eire mesuréds directement avec une grande pré:ision.
mais pour les momentis électrigues, la structure hyperfine demeure encore la seule

possibilité d'évaluation.

4

tion des congtantes mesurd

le deuwidme intérét vieni de ce gue 1'interpréia

de structure hyperfine des nivesux, uvtilise les fonctions d'onde détermindes le

vlus souvent & partir des dnergies; elle jeut alors constituer un excellent test

gualité pour ces Zosnctions d'onde. Cet aspect des études de structure hypery

prend une importance grandissante. e nombre élevé de niveaux excités sur e

e

en éffectue des mesures avec une bonne précision, permet d'epérer la mise en €vi-

dence de phénomdnes spécisuz tels que ceux dlis sux interactions de configuraticrts

I

proches et lointaines, les 4ffets relativistes etc... L'étude que nous avons faite

est plus caracidristique de ce dernier aspect.

Ia phese pr4lini ire & toule teantaive d'interprétation extensive ce 1a

4.

structure hyperfine consiste donc en uns ébude zussi précise que possible des con

A,

figurstions interessdes au ti me de laquelle on puisse déterminer les fonctions
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d'onde des niveaux. On dispose de méthodes variées pour de telles études, qu'il
s'agisse de méthodes absolues comme celle du potentiel paramétrique [49], ou bien
de la méthode empirique communément appelée "méthode paraméirique" qui est une
interprétation semi-phénoménologique dans laguelle les intégrales radiales respon—
sables des interactions électrostatiques ou du couplage spin-orbite sont des para-
metres ajustables. Dans 1'état actuel il semble que cette dermidre méthode soit cel-
le qui domme les résultats les plus précis quant aux vecteurs propres, decsorte que
nous l'avons préféréer aux autres. Nous l'avons utilisée pour déerire les niveaux
des configurations paires et impaires les plus basses des gpectres de Ne I et Xe I,
en tenant compte explicitement des interactions de configurations proches, les in-
teractions de configurstions lointaines &tant partiellement prises en compte par
1'introduction d'un paramdtre effectif & (50]. Afin de ne .pag alourdir inutilement
cet exposé, noms avons choisi de renvoyer la description du caleul parasmetrique des

configurations en Annexe II.

Connaiésant les vecteurs propres des niveaux, 1l'interprétation de la strustu-
- re hyperfine consiste en une nouvelle éiude empirique qui conduit & la détermination
des constantes de structure hyperfine des électrons. Des théories approchées permet-
tent 1l'évaluation 84 ces paramétres; la confrontation de ces valeurs calculdes a -
priori avec les valeurs tirdes de 1'expérience permet de juger la validité des ap-
proximation faites. De la qualité des fonctions d'onde dépend la précision des ré-
sultats, exprimée par les écarts quadratiques moyens sur les constantes de gtructu~

re hyperfine des niveaux et par les écarte-type des paramdtres électroniques.

L'objet de ce chapitre est 1limité & 1'interprétation de la structure hyperfi-
ne; aprés les rappels théoriques nous donnons les résultats de 1'étude sur le nédon

21 et les isotopes 129 et 131 du zénon.

IIT - A - TRAITEMEKT CLASSIQUE

La répartition des nucléons dans le noyau est responsable de l'apparition des
spin et moments nucléaires. Ainsi le spin nucléaire I résulte de la composition

des moments orbitaux et des spin des protons et neutrons du noysu, de méme que le
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"moment dipolaire magnétigue nucléaire Moy résulte de la superposition des moments
magnétiques des nucléons. Quant au moment guadrupolaire électrigue Q , il expri-

me dens une image classique, le défaut de symétrie sphérique dans la réparticion

des charges électriques & 1'intérieur du noysu. D'une facon générale, le calcul
conduit & un développement en termes multipolaires électriques et magnétiques, mais
nous ne nous interessons qu'aux moments dipolaire magnéiigue et quadrupolaire élec—

trique, les moments d'ordres supérieurs paraissant tout & fait négligeables.

IIT - A - 1 - Bxpressions des hamiltoniens

La théorie électromagnétigue classique permet le calcul des énergies d'inte-
raction, & partir desquelles il est possible de déduire les expressicns des hamil-

toniens.

le calcul des opérateurs est exposé dans de nombreux ouvrages de base [26],
nous nous contenterons d'en rappeler les résultats. Nous empruntons en outre ls

plupart des notations & un récent article de mise au point sur le sujet [51§e

a) - Partie magnétique :

L'opérateur peut s'éerire

2
] R T =11 P N 20 ()
Hu=2BB s1s s S(ri).sj} LI=X )

N T
v
i
-5 -
. . T -7 -2 > TSy
gvec pour 1l'électron i : N, =4, - 5, + 3r,. -
i i i i >
T,
i

(1)
=201 _yro(s{).c(2)y,
=71 i
On a encore :

B magnéton de Bohr

BN magnéton nucléaire

Ha moment magnétique nucléaire exprimé en magnéions nucleégires.
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8{r.) : distribution de Dirac, pour laguelle on a la relation de norma~
R T E > 2N 2 2
lisatiod : . ¥ (r) &{z) ?{r) dr = E Y(O) |

contient est souvent appelé terme de contact de Fermi. {e ter—

. Le terme gui ia

me, propertionnel & la valeur moyenne § Yﬁ(o) ;2 , clest &
dire & la probabilité de présence de 1'électron i au noyau,

ezt seul non nul pour des électrons ns .

Remarque :

Il est possible de trouver un opérateur éffectif plus simple, mais valable

seulement pour un niveau (oJ) :

< -
HH(QJ) =4 --1.7
b) - Partie électrique :
L'opérateur peut s'écrire :
20 Lt (2 (2 = o2) (2)
e q 1 2) (2)y = (2 (2
B " IG 1 3 (Ci AT =)
gt
i
olt K(z) est un opérateur purement nucléaire :
(2)
<(2) :1’ 3 {1(”.1(”}
2
Q *: moment guadrupolaire électrigue du noyau {dont 1'unité usuelle
est le barn : 1 bharn = 10_24 cm2 ).
Remarque :

Pour la structure quadrupolaire, il est encore possible de trouver un opé-
rateur éffectif agissant seulement sur les fonctions d'onde des niveaux (&J) .

Son expression n'est pas trds simple, elle est donnée par :

B&J
21(21-1)3(23-1)

HQ(QJ) =

—)—)2 3 -~ = =
[3(1.0)° + 2 (1.9) - 2(z11)a(3+1)]
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IIf - A - 2 - Calculs des énergies - Formule de casimir

51 1'on note la fonction dfonde électronique de 1'atome isold, sans struc-
ture hyperfine, par | o J M_ > , on peut calculer trés simplement 1'énergie de
perturbation au premier ordre, en utilisant les méithodes généralies de 1talgebre

de Racah. On cobtient aingi :

a) - Pour la partie nagnétique :

(w) v
= O] F'E I—! :1'\;
ANQJF < (oF, )7 | 1(@5 )ﬁnF >
et L) o
== (O!J’I)FEFHX'E LT )E:konﬂijFT"“aE >
JdI7r
- \ |
:(_1)J+I.£«{ j<1ﬂ ()”I>‘<CJJ ![X( )IioeJ>
IJ
JIF
Y ‘E |
- )J+I+F{ } [ (1 + (et + *)]1/2 <ol |l % )fl ol >
I3

Le développement du symbole 63 dJdonne la dépendance en F , soit :

Aw(u) _

1 Tl . iy -
Al 1 4+ 1 [ 1 e . C
; T-A L 73+ 1) - 1(1 ) (7+1) ] A

2 +2) ¥

(cette expression peut 8tre étsblie directement & partir de 1'opérateur éffectii
5 -

A&JI.J).

Clest Iz formule de Casimir pour la structure hyperfine magnétigue, avec 1z

constante de structure magnétigques du nivean (QJ)

< oIl x( >hon >

(7(a+1)(2T+ ] e

(avec T >

™ f

od
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Cette expression pour 1l'énergie hyperfine magnétique rend compte de la regle

de Land€ pour les intervalles entre sous-niveaux hyperfins.

L'étape suivante consiste & calculer les constantes AaJ . Ce calcul distin-

gue la dépendance angulaire et la dépendance radiale. On peut en effet écrire :

o . P .
A@J = X4 an£ s, OU les an2 sont des constantes électroniques tenant la par

tie radiale. Pour la partie angulaire {décrite par les coefficients xzi ), i1
suffit de calculer les éldments de matrice réduits < oF || X(1)H o' >, en tenant
compte du couplage réel explicité préalablement dans 1'étude des configurations.
Des méthodes proposées récemment permettent de vérifier trés simplement les matri-
ces de coefficients Xzi ainsi obtenues [52]. On a par ailleurs, pour les cons-

tantes de siructure hyperfine électroniques [26],[51] :

_ 1o
a ., = 2BBN by T <ZI‘3 >4 (pour £ # 0)

1601 1 2
a = 5 BBN by T IYns(O)!

!

Soit, pour un niveau {nfj) d'un alcalin :

s o Al

nd; = 3(30) %as (EFO)

Ahs?/2 = et

L'évaluation théorique des constantes électroniques & et & @ é4é expo-
sée en détail, notamment par Kopferman [26]. Elle résulte de raisonnements semi-

empiriques suivant lesquels on aboutit pour les grandeurs radiales, aux expressions:

dn

lv (0)]%=2.2° (=2 )ie . ¥ (1, 2)
ns a > dn Ha3 n3 r' 2’
oo
1 1 1
<—> = . C
r3 ?ﬁ az R_ az Zi Hr(z’zi) nd
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correspond au degré d'ionisation de 1'atome, augmenté d'une unitd

(ctest aussi le numére du spectre dtudid)

un nombre correspondant & une valeur éffective de 7 (on admet géné~
ralement Zi =2 - 4 pour des électrons p , Zj =% - 11 pour des
électrons d , mais le caractdre trds empirique de ces déterminations
améne & prendre pour les électrons p des valeurs de Zi gituées en-—

tre Z-2,5 et Z -6 [53])
le nombre quantique éffectif du nivesu.
1z constante de structure fine.

la constante de Rydbers.

gnz la constante de couplage spin-orbite de 1'électron né.

F
r

On

(1 - 8)

(1 —¢)

b)

et Hr des corrections relativistes (tabulées); leur définition est

est précisée en II%I-B-1.

en tire, en particulier, la formule de Goundsmii-Fermi~Segré :
16 | 2 dn 1
L] 4 -2 =,72).(1 - 1 mg
a o

nucléaire,

-

aire.

- Pour la partie électrique :

(Q) B

JF a

< (Q'J,I)FMF IHQI (aJ,z)FMF >

i

< (arJ,I)FMF !(2(2), K(2)|(M,I)FMF >

= (- 1)J+“"+F{ } Tr(3+1)(21+1) (21-1 )( 2I+3>]1/2<a55 (2)I{u>

: correction de Breit-(rawford-Schawlow due & 1'extension de la charge

: correction due & la distribuition de 1'intensitéd dfaimantation nuclé-
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Le développement du symbcole 6j donne, de nouveaw, la dépendance en F ef

la formule de Casimir correspondant & la partie quadrupolaire électrique :

a(@ _y  Pelet) - 4T(m)I(w)
aJE - ed 81(21-1)3(27-1)

(cette expression se déduit, ici encore, directement de la forme de 1fopérateur

éffectif HQ(QJ) donné précédemment) avec la constante de structure quadrupo-

laire du niveau (oJ) :

1/2

B - = 20(2I - 1) (27 - 1)

&I (7+1) (23+1)(25+3) <aJ || Y(Z)H ol >

(pour I,7 1)

La partie radiale peut encore s'exprimer en fonction des constantes de

structure quadrupolaire des électrons, on a :

2 1
b, =eQ <u—§ >4 (£ #40)
T
et pour le niveau (nf3) d&'un alcalin : B 2l 1y

nb3 = 2 + 2 nd°

LI - A -3 - Cas des configurations éiudides

Les configurations étudides sont du type np5n’£‘ ol 1'électron extérieur
n'' est un électron s ou d pour :les configurations impaires, un électron p

pour les configurations paires. le coeur np5 est équivalent & un trou p ; or

2

pour la structure hyperfine magnétique, trous et &lectrons conduisent & des résul-
tats identiques, tandis que pour la structure électrique, les signes sont opposds

[ on & en effet pour un opérateur quelconque W(Kk) (voir leur définition en
III-B-1) la relation :

< ﬂn o SL” W(Kk)ll El'l QTSI = (-—-JE )%+k+1<£4£+2—n (%k)” £4£+2“n

o SI|| W ¢'S'L >

et, pour la structure magnétigue x + k est impair, pour la structure quadrupolai-

re #+ k est pair]. De plus, dans le cas du ndon comme dans celui du xénon, la

contribution & la structure hyperfine du irou np est largement prépondérante de-
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vant celle des électrons externes, exception Taite pour leg électrons n's .

O~

Le principe du calcul consiste & $value

H

de structure hyper-—

fine mesurdes des niveaux, au neyen desg

=

migues congidérées com—

ne des paramétres ajustables. On a done 2 DAranetTey POUT

s struchure magnétique

a 5 et & agr s et 2 autres pour la structure guadrupolaire : b 5 et bn'ﬁ’
ap np

(bnlgl est évidemment nul s'il s’agit d'un dlectron s). Cependant, dans le
spectre des gaz rares, les configurations sont Hres volsines et "interagissent”
les unes avec les autres. Dans le calecul paramétrigue des énergies des niveaux,
nous avons tenu compte explicitement de ces interactions entre configurations pro-

- o~ . . N
ches (of. Ammexe II). Pour tenir compte de ces mémes interasctions dans ls struciure

hyperfine, il est ndcessaire d'introduire de nouvesux parametre notdés & tgrpngn
n

ou bnrglnﬂz" » contenant des intégralss radiales de la forme ;

IiT — A -~ 4 ~ Cas du néon-21

Le nombre relativement limité de niveaux dont la siructure hyperfine a é+é
mesurée expérimentalement laisse la possibilité d'une étude parsmétrigque des ré-
sultats. Mais dans ce cas, il s'agit moins d'un test de gualité pour les fonctions
~‘onde déterminées par ailleurs, que d'une ubilisation des paramdires hyperfins

btenus, & 1'évaluation des effets pour les niveaux d'un assez grand nombre de

afigurations.,

La perspective de futures mesures sur quelques uns de ces niveaux, confére

un intérét particulier 3 ces évaluations.

La structure hyperfine du spectre d'arc du néon-21 a é%é éftudide expérimen-—

talement par divers auteurs. les moments nucléaires obienus sond

5/2 (54]

- 0,6€176 [55]

I

1l

My
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Des mesures trés précises éffectudes par Grosof et coll. [56] avec une métho-
de de résonnance sur un jet atomique, donnent pour les constantes hyperfines du

niveau métastable 38[3/2]2 les valeurs :

A - - 8,93 mK et B

- = - 3,72 nk .

g

La configuration EPSBS » assez isolée, est considérée comme pure; en outre
le niveau 38[3/2]2 est seul de J = 2 (voir Annexe A-II-1-a). La waleur de BaJ
pour ce niveau ne dépend donc que de la constante électronique correspondant au

coeur 2p5 et permet sa détermination. On obtient ainsi :

b2p = - 3,1 mK

Les constantes B@J des niveaux des configurations étudides peuvent alors
&tre calculées, si 1'on convient de négliger la contribution des électrons extéd-
rieurs (cette hypothese parait raisonnable, en effet : pour les configurations
2p5nd nous avons &été amend i prendre pour l= constante dé couplage spin-orbite
gnd = 0 ; dans le cas des configurations paires, l'erreur relative commise doit
&tre du méme ordre de grandeur que le rapport gnp/gzp s S0it au maximum pour la

configuration 2p53p , de 1,5%).

En particulier, pour les 2 niveaux que nous avons étudiés, on calcule les
valeurs de BQJ ~ qui sont faibles - ce qui permet d'extraire de nos mesures des
valeurs probablement plus exactes pour les constantes A » On obtient les valeurs

ad
fonnées dans le tableau 24

TABLEAU 24 (valeurs en mk )

Nivesa
iveaux AdJ B@J

5st[1/2T1 - 23,8 ~ 0,46

3a' [5/2]1 +10,5 + 0,21
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Pour le niveau 3d'[3/2]? » la contribution a AdJ de 1'électron 34 est

encore négligesble, on en déduit la constante électronigue a,. - Tenant compte

de cette valeur, la constante AGJ du niveau 33[3/2]2 mesurée par Grosof et

coll, [56], permet 1'évaluation de la constante électronigue aBs . lLes wvaleurs

obtenues pour ces 2 paramdires électronigues sont donndes dans le tableau 25 , o

elles sont comparées aux valeurs calculdes au-moyen des formules du paragraphe
IIT-A-2-a .

TABIZAU 25 (valeurs en uk )

Parametres Valeurs exp. Valeurs calc.
a2p - 17,18 - 17,82
aBS - 8,23 - 8,43
s - 1,97
- 0,76
85 e 57
La valeur calculée de a2P a été obtenue en utilisant pour €2p la valeur

519 em™!  (moyenne arithmétique des 8 valeurs de ggp ~obtenues dans les 8 confi-
gurations étudides (cf. Annexe A-II-1), 1'écart gquadratique moyern étant de O,9cm’h,
et pour Zi la valeur empirigue Zi =Z -3 =17 . L'accord entre les valeurs expé-
rimentales et celles calculédes dans cette approximation assez grossidre est remar—

quablement bon.

La valeur expérimentzle de a permet une détermination de la valeur moyen-

2p

ne de <:1/r3 >. . On obtient en unités atomiques : < 1/r3 >ép = 12,12 . En uti-

2p .
lisant cette valeur, on peut, & partir de b2p » évaluer le moment guadrupolaire
électrique du noyau; on obtient : Q = 0,098b , valeur trdés voisine d'une précédente

détermination (@ = 0,093b [57]).



- 68 =

T1 est encore possible & partir des valeurs expérimentales de azp et b2p s
de déduire les constantes de structure hyperfine des nivezux du doublet correspon:-
>

dant au coeur 2p° , et de les comparer d'une part 3 celles que 1'on peat calculer,

d'autre part a2 celles détermindes par d'autres aubeurs (voir tableau 26).

TABIEAU 26 Constantes hyperfines du niveau 2P3/2 de 2p5
Constantes Valeurs (en mK)
exyp. calc. exp.
(nos mesures) (autres auteurs [57])
2
A5 ),) - 9,16 - 9,38 - 9,2
B(°e, /) - 3,72 ~ 3,8
3/2 ’ s

Toutes ces valeurs sont remarquablement cohédrentes enire elles.,

Enfin, en utiiisant les valeurs expérimentales de a2p R 335 et b2p , ain-

si que les valeurs calculédes de a et a » noug pouvons calculer les constantes

4s bs

de structure hyperfine Ad et B@J des niveaux des 8 configurations que nous avons

J
étudides. Ces constantes sont données dans le tableau 27 ; les valeurs entre paren-
theses rappellent les résultats expérimentaux de Rasmussenet coll. [57] {pour les

configurations 2p535 et 2p53p) et ceux que nous avons mesurés (2p53d et 2p555).
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structure hyperfine calculédes du néon 21

;

é_ Niveaux AQJ(mK) B&J(mK)

| 3s (5202 |- 8,95 (- 9) |- 35,72 (-4) |
3s (3/21 | - 14,49 (- 16) |+ 1,47 (+ 1) |
sst(1/2]1 | - 21,93 (- 21) |- 3,33 (- 3)
4s [3/2]2 | = 7,35 - 3,72
4s [3/2]1 | - 10,73 - 0,59
4 [1/2 | - 24,07 - 1,27
5s [3/2]2 | - 7,07 - 3,72
55 [3/21 | - 10,99 - 1,40
5stl1/21 | - 23,40 (- 23,8) |- 0,46 E
zd [1/21 | + 2,69 + 0,29 f
sa [7/204 | - 3,44 - 3,72 |
3a [7/2]3 | - 4.43 - 3,34
33 (3/2])2 | - 0,72 +1,76 |
za [3/271 | + 0,51 + 0,62 |
za [5/2]2 | - 4,27 - 0,13
34 [5/2]3 | - 3,04 - 0,13

| 3at[5/2]2 | - 10,39 + 0,56

E 3at(5/2]3 | - 7,43 + 0,68

% 3at[3/2)2 | + 6,22 + 0,47 %
3at[3/2]1 | + 10,50 {+ 10,5) |+ 0,21



o

TABIEAU 27 (suite)

4¢ /2 | + 2,05 0,38

4a [7/204 | - 3,44 3,72

aa [7/213 | - 4,43 3,35

aa [3/212 | - 1,13 2,04

4a (/201 | + 0,42 0,65

4a [5/2]2 | - 4,08 0,20

4a {5/213 | = 2,9 0,29
4arls/212 | - 10,58 0,22
4arl5/213 | - 7,56 0,27
sarls/2l2 |+ 6,63 0,19
2arl3/2]1 |+ 11,11 0,08

sp Lij2dt | = 2,15 G,003
sp [5/2]3 | - 4,58 3,72

5p [5/272 | - 7,05 3,01

3p 13/211 | - 13,90 1,82

3p [3/2]2 | - 6,21 2,%1

5pt (37201 | - 13,68 (= 15) 1,44 (+ 1)
spr3/2]2 | - 9,64 1,60
sptli/201 |+ 2,25 (+ 2,5) 0,02 (0)
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TABIEAU 27 (suite)

4p [1/2]1 | - 4,9 - 0,01
4p [5/275 | - 4,58 - 3,72
4p [5/2]2 | - 6,77 - 3,39
4p [3/211 | = 9,16 - 0,81
4p [3/2)2 | - 4,90 ~ 0,65
apr (37201 | - 18,74 + 0,43
sp1(3/232 | - 11,23 + 0,32
aptli/edt |+ 5,34 + 0,02
5p [1/21 | = 6,50 - 0,04
5p (5/2)5 | - 4,58 - 3,72
5p [5/2)2 | - 6,78 - 3,52
5p [5/211 | - 8,56 - 0,50
5p [3/212 | - 4,75 -~ 0,31
sptl3/201 | - 22,08 + 0,08
spr(3/2]2 | - 11,39 + 0,11
sp(1/2]1 |+ 9,17 + 0,09
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IIT - A - 5 - Cas du xénon 129

La structure hyperfine du xénon 129 a été étudide expérimentalement par plu-
sieurs auteurs, notamment A. Bohr et coll. (1952) [29] puis Faust et Mc Dermott
(196?) [3210 Les résultats , obtenus avec des transitions visibles, concernent
éssentiellement les configurations 5p56s et 5p56p . Des mesures plus ancilennes
(1934) et moins précises, avaient &té éffectudes d'une part par Kopferman et
Rindal [58], d'autre part par G. Jones qui availt mesuré notamment des constantes
de structure hyperfine de niveavx Tp [59]n Nos megures [60][61] étendent les ré-
sultats expeérimeniaux aux nivesux de la configuration 5p55d . Ainsi, pour le xénon
129 contrairement au cas du néon 21, le nombre et la précision des mesures parais—
sent suffisants pour envisager une éiude empirique assez compldte, permetiant & la
fois d'évaluer 12s constantes de niveawr:.. encore mesurces, et de juger de la

qualité de 1'étude des configurations.

Les moments nucléaires pour cet izotope sont connus avec précision, le spin
"mucléaire I = 1/2 impose 1'absence de moment quadrupclaire, quant au moment magrd-

tigue sa valeur mesuréde est {en magnétons nucléaires)

by = = 0,77255 + 0,00002 (62]

i

fo - . P , ¢
teorrection diamagnétique non éffectude).

Notre étude paramétrigue des énergies des nivesux [6?] porte sur les confi-
gurations 5p5(6p + 7p) et 5p5(6s + 5d) {ef. Arnmnexe TII : A-II-2). Elle tient compte
explicitement des interactions de ces configurations entre elles. La dépe -dance ra-
disle des parametres électromiques de siructure hyperfine en <Z1/r3 >h£ est sem—

blable & celle des constantes de couplage spin-orbite correspondantes. I est

gnﬁ

ainsi pcssible, dans le cas des configurations paires, de réduire le nombre des pa—

ramdtres de structure hyperfine libres en fixant les rapports

a,
-2 Se» = p° Sp _ S _ 242 ®6u7p _ S6p7p _ =
a & - - - :
5p gSp 5p g5p a5p g5P
Le calcul éffectué dans ces conditions avec les constantes A@J expérimenta~

les des niveaux de la configuration b5p 6p , montre un profond désaccord théoris-
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expérience. Le parametre a5p se fixe & la valeur a5P ==-13t 210K , et

s 9 laissé libre, n'a pas de sens (écart - type trés supérieur & la valeur ab-

o

solue du paramétre); en outre, 1'écart guadratique moyen sur les 8 wvaleurs de A@J
de la configuration, est égal & 12 mK clest & dire trds supérieur sux incertitudes
expérimentales. On peut penser & distinguer lesg nivesux construilts sur le terme
2P3/2 duv. coeur, de ceux construits sur le terme 2P1/2 . Ainsi, le mé&me calcul, éf-
fectué séparément avec les constantes AQJ des niveaux congtruits sur chacun des

2 termes 2P1/2’3/2 du coeur 5p5 , donne un vien meilleur sccord, mais alors les

2 wvaleurs chienues pour a5p différent d'environ 50% , ce qui n'est pas admissibis

(voir tableau 28),

TABLEAU 28 {valeurs en mK)

Paranétres Nivesux Niveaux
2 2
P
de P3/2 de ,1/2
a - 100 + 1 - 123 3
5p
a - ax 1,21 +5,5 =3
6p
AR 0,3 3

De tels résultats montrent 1'insuffisance du itraitement thdorique utilisé, et
la nécessité d'un caleul plus raffiné tenant compte de corrections diverges. Parmi
ces corrections, celles dues aux éffets relativistes [ riwri: certainement un rdle
important (les effets relativistes ont une influence notable des Z = 50, ici

Z = 54).

TIT - B - STRUCTURE HYPERFINE MAGNETIQUE ET CORRECTIONS RELATIVISTES

Les éffets relativistes n'étaient jusqutici pris en considération gque dans

les expressions de & , et Db , (II1 - A - 2 - &), ol ils avaient été introduits

per Casimir dés 19%6 [63 ). L'étude de ces effets sur des systémes & plusieurs élec—
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trons est assez récente, elle a été développée d'abord par Sandars et Beck [64]
puis Judd [5][65] dans les années 196%-1965. L'idée essentielle consizte & calecu-

ler un opérateur éffectif agissant sur les fonctions d'onde d'états non -relativis:

tes classiques, c'est & dire un opérateur He tel que :

ff.

<y SLJIFMF [Heffl U’S'J‘IP'M% > =<y SIJIFM? |HR; Q'S’L'J'IF'M%R:>
(avec R pour relativiste,.

Le détail de ces calculs est exposé dans plusieurs ouvrages ou publications,

notamment par Judd [65]. Nous nous contenterons d'en donner le résultat.

III - B - 1 — Bxpression de 1'hamiltonien éffectif

L'opérateur s'exprime comme le produit par I(j) d'une combinaison lindaire
d'opérateurs tensoriels doubles nonoéliectronigues de la forme w(%k)K = (t(u).v(k)}ﬂﬁ
() ()

ot t agissent respectivement dans les espaces de spin et orbite, avec

les éléments de matrices réduits : < s I t(%)H s>= (on + 1)1/2

<o e s o (s )1/2

g o= xt) (1)
¥4

aveC pour un électron nf :
1 DI
X( ) _ a(10)w(10)1 + a0t )W(O A a£'12)w(12)1

Dens le cas de plusieurs électrons dquivalents nﬂN :

W(xk)K 22:1 Wl(nk)K

.
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On obtient pour les coefficients a{uk) les expressionsg @

2BN uNe.g [ 5 1/2

B 2 2
a(10) = - I 5 t£23+1)3 g£+1) P+ £(£+1)P+_ + 4 P__]
By iy opieery |12
alot) = x o )3 [-2(34._1 )PH + P+ 24 Pm_]
28 u e 1/2
s _Txn 4(4+1) _ (o
(12) = 3T o )3(2%3)(2‘6‘1) [4(z+1)(2£ 1)PM (24 1)(2£+3)P+_

+ 4,6(2£+3)P_u:|

Les coefficients P font intervenir les fonrctions Fj et Gj‘ de 1'éguation
relativisie de Dirac; ainsi par exemple :
o0
dr
Py “I Forr/2 © Coud 2
o

Pour aller plus loin, Casimir a cherché une approximation raisonnable pour
les fonctions F et & . Finalement les coefficients P , calculés par sa méthode,

s'éerivent :

po-r (et z) itolis

Fc
1l
e}
=
B
[ zeamn
[mr
A
vV
[ |

) [‘h(,ﬂﬂ_)_ <l_3_>]

r

M
il

4
Fr (ﬁ o E "Zi 2me

ou les guantités Fr et Gr sont tabulées par Kopferman [26]°
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III « B - 2 - Caleul des énergies d'interaction magnétique

On & comme dans le cas classique :

AW(“) = <:(aJ,I)FMF ]Huf (aJ,I)FMF >

oJF
= <I(aJ,I)FMF ix(1).z(1)1 (aJ,I)FMF:>
Ls dépendance en F est évidemment inchangée, elle est toujours donnée par

la formule de Casimir (III-A-2). La suite du calcul est formellement identique zu

cas classique.

On a, de plus, les relations d'équivalence entre opérateurs :

LI 2 ];/2 e

24+1

1/2 ( )
WODT [ 2£(£+?)(2£+1) 3y

-1)(22
1 ) 3V (0 @0

Ainsi la différence avec le cas non-relativiste tient d'une part dans 1'in-

tervention d'un terme de contact (dont 1'influence doit &tre faible lorsque £ # O)ﬁ

d'auire part dans 1'indépendance des effets de £(?) et {s (1) (2))(1) . 4 la 1i-

mite non relativiste, on retrouve, bien entendu, 1' operateur classique {cof.IIT-A}-c}

On peut indifféremment utiliser les opdrateurs de la forme w(uk)1 ou leurs

opérateurs équivalents. Nous avons choisi d'utiliser ces derniers.

ITI - B - 3 ~ Application au xénon - 129

Les configurations étudides ne sont pas constitudes d'électrons éaquivalents

de sorte que 1'hamiltonien éffectif a'derit ici :

H, = (X§1) + x§1))1 (")

o
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\ (1) _ » (1) .» a1 (205,00
ol X1 = a5p 8, + b5p gg ) - C;p {70 (E( 10( ))g ) pour le "trou" 5p
ot Xé1) - az.ﬂ Sg,) * b;@ ‘e’gl) = C:@ 10 (5(1)°C(2))§1) pour l'électron exter-

ne nf .

[ Note : l'exposant = rappelle qu'il s'agit du traitement relativiste, on évite

aingi la confizion avec les coefficients introduits dang le cas classique. Cependant

pour alléger quelque peu 1l'écriture, nous cumettrons désormais de noter cet exposant
.

On a maintenant 3 paramétres indépendants par orbitale électronique, auxquels
viennent s'ajouter 3 autres paramétres dfiz & 1'interaction entre les configurations;
au total donc 12 paramétres. Pour réduire ce nombre de paramétres libres, dans le
cas des configurations paires on impois des relations cc . dans le calcul classi~

que, soit :

= = p
25p  Pop  C5p
a?p b?p CTp .2 2
a - b I =2
5p 5p 5p
a b c
épfp _ 6pT7p _ 6pT7p _ 2
= = =1 q
) b
®5p 5p 5p

Le nomtre des paramdtres libres est alors ramené & 3 : a5P ’ b5p et C5P .

Pour les configurations impaires, 1'étude de la structure fine conduit & une
valeur nulle pour QSd (ef. Annexe A-II-2-a), celd signifie que 1'électron 54
passe trés peu de temps prés du noyau, de sorte que les parametres de structure

hyperfine pour l'orbitale 5d peuvent &tre raisonnablement négligés, de méme que

dll & 1l'interaction entre les configurations 6s et 5& (36

.3
DEZX

le parametre c6SSd

et b635d sont nuls). Le nombre des parandtres libres pour ces 2 configurations se
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g

trouve donc razmend a 4 a5p b8p C5p e a6s .

Résultats des calculs

Les valeurs calculées des paramétres de la structure hyperfine magnétique,
par une méthode de moindres carrés utilisant les constantes expérimentales AUJ

des niveaux de 5p56p , sont données dans le tableau 29 .

TABLEAU 29 (Valeurs en mK)

b5p =~ 119,0 * 0,6 S5, = 18%,6 * 1,2 o fixé & 0
b6p =- 6,08 %p = 9,4 2% " "
b7p =- 1,5 Cop =T 2,35 - " "
P6p7p = 7 59 “6prp = 7 47 %p7p

Les valeurs des rapports p2 et q2 déterminées dans 1'étude des configura-

tions (cf. Annexe A—IE—E) sont :

p2 = 0,051 et q2 = 0,29

Le paramétre a (correspondant au terme de contact) a été fixé & la ve-

5p

leur zéro, aucune valeur significative n'ayant pu &tre obtenue (écart-type trés

5l )

L'écart-type obtenu sur les 2 paramdtres libres b et ¢ est petit, ce

5p b5p

fait joint au faible écart quadratique moyen obtenu avec les constantes calculées

supérieur & fa

pour les niveaux ( B& = 0,7 mK), assure une grande cohérence d'ensemble de 1'inter-
prétation. Le tableau 30 donne les valeurs expérimentales et calculdes des cons-

tantes AGJ pour les niveaux des configurations 5p5(6p + 7p) .
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TABLEAU 30 (Valeurs en mK)

Nivesux A@J exD. A&J calc.
[60] [29] [50]
6p [1/2]1 |- 46,6 | - 46 - 46,4
6p [5/2)2 |- 45,1 | - 44,8 |- 46 — 46,1
6p [5/273 - 28,97 |- 29,5 ] - 28,9
6p [3/211 |- 44 - 42,67 |- 44,2 | - 43,9
6p [5/2]2 |- 30 - 29,32 |- 29,9 | - 29,6
6p'[3/271 - 149,1 |- 147,5 | - 150,4
6p'L3/2]2 - 96,64 |- 96,8 | - 95,9
6p' L1/2]1 + 66,0 |+ 65,81 + 65,7
[59].
7p U1/2]1 . - 42,8 | - 39,7
70 [5/212 - 42 - 44,5 | - 42,7
70 L5/215 - o2 - 28,2 | - 27,4
70 L3/2]1 - 89 - 90,9 | - 87,9
7p.[3/2]2 - 30 _ 31,8 | - 32,8

Nous avors utilisé, pour la détermination des paramétres, les 8 valeurs expé-

rimentales des constantes AGJ de la configuration 5p56p : 4 tirédes de nos me-
sures [60] (1ere colonne), les 4 autres des mesures de A. Bohr et coll. [29]

(2e colonme). L'écart guadratigue moyen sur 1'ensemble de ces valeurs est de 0,7
mK . Nous donnons en colonne 3 les valeurs expérimentales obtenues récemment par
D.A. Jackson et M. Coulombe [30] avec des raies visibles, au moyen G'urn dispositif

spectrométrique & haute résolution et enregistrement photographigue, sur les niveaui
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6p et Tp . Les parametres obtenus (tableau 29) permettent de calculer les constantes
AQJ des niveaux de la configuration 7p . La comparaison de ces valeurs calculédes
avec les seules valeurs expérimentales dont nous disposions [59] était peu satis-
faisante, en particulier pour les niveaux 7p{?/2]1 et 7p[5/2]3 . 11 s'agisssit
toutefois de mesures asser anciennes, faites par G. Jones (en 1934), dont la préci-
sion ne paralt plus suffisante aujourd'hui. Les mesures de D.A. Jackson et

M, Coulombe sur les niveaux de cette configuration, donnent des résultats trds pro-

ches cette fois, des valeurs calculdes (écari-quadratique moyen sur les niveaux 7o

seuls : 2 mK).

b) - Configurations impaires 5p5(6s + 54)

Les valeurs des paramétres électroniques de la structure magnétique ont été
calculées en utilisant les constantes expérimentales AQJ des niveaux des 2 confi-

gurations. Pour le niveau 65[3/2]2 , métastable, de la configuration 6s , la va-

leur de AaJ est tirée d'une mesure itrés précise éffectude par W.L. Faust et
M.N.MbDQrmOtt[BZ}; les constantes A correspondant aux 2 autres niveaux 6s ,

o
sont, elles, tirées de mesures optiques faites par A. Bohr et coll. [29].

Les valeurs des paramdires sont domndes dans le tablesu 3%.

TABLEAU 31 (Valeurs en mK)

Paramdtres Valeurs
%P fixé 5 0
b5p - 117,7 £ 2,7
C5P - 166,00 % 6
a6S - 155,2 = 8

s

Le parametre a5P & eté fixé & zéro pour la méme raison que précedemment

(cf. ITI-B-3-a) dans le cas des configurations paires.
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Le tableau 32 donne les vasleurs expdrimeniales et calculdes des conztantes

A@J des niveaux des configurations 68 et 53 .

les écarts—types sur les paramétres (tablesu 31) sont plus élevés que dans 1s
cas des configurations paires, de méme que 1'écart quadratique moyen sur les cons-
tantes AQJ qui vaut ici 3,3 mK . Les résultatscincernan’ les configurations im—
paires 6s et 5d sont donc un peuw moins précis que ceux des configurations pairss
6p et 7p . Celd n'est pas Stomnant : 1'étude des configurations {voir Annexe A-II-2)
montre déja une précision moindre pour les configurations impaires. Encore faut-ii
remarquer gue l'introduction, dans cette étude, du paramdire o guil prend en comp~
te de maniére éffective la plus grande part des éffets d'interactions de configura-
tions leointaines, améliore notablement la qualité des résultats (amélioretion que
1'on "mesure" par 1'abaissement des édcarts—types sur les paramétres,de 1'écart gqusa-
dratique moyen sur les'énergies), et conduit certainement 3 de meilleurs vecteurs
propres (1'effet immédiat consistant en uvme amélioration des valeurs des facteurs
de Landé 8.7 des niveaux); en définitive 1'écart guadratique moyen sur les consg-
tantes A est aussi diminué.

o

TABLEAU %2 {Valeurs en mX)

Wiveaux A exp. : A - calc.
l61] £30
6s [3/211 ] - se,1 [29] |- 32,3 |- 32,5
6s [3/2]2 - 79,54 [32] |- 79,8 |- 79,8
6s'[1/27 - 193,171 [29] | - 193,2 |- 194,53
54 [1/21 | - 80,7 - 75,7
56 [7/274 | - 19,4 - 21,1
sa [7/273 | - 29,0 - 28,5
56 [3/272 0 - 4,9
54 [3/27 + 20,1
5a [5/272 | - 27,6 |- 27,65 [31] - 26,5
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TABLEAU 32 (suite)

5a [5/2]3 | - 15,8 - 16,9
5a1[3/2]2 + 52

5at[3/2]1 + 91,7
s¢t(5/2]2 | - 88,7 - 86,2
sar{s/2)3 | - 57,2 - 62,3

C) — Discussion des résultats

Pour le parametre a6s » il est possible de comparer la valeur obtenue, &

celle gu'on peut déterminer par la formule de Goudsmit-Fermi-Segré (cf. III-A~2-a),

ainsi qu'aux valeurs obtenues par d'autres auteurs (voir tableau 33)
TABLEAU 33 (Valeurs en mK)

Référence 61] [32] l29] G.F.S.

B - 155,28 | - 149,7% 7,5 - 156,0 | - 148,1

Ces valeurs sont toutes compatibles compte tenu des incertitudes. Il est as-—

sez simple, & partir des paramétres b5p et C5P , d'évaluer les constantes de
structure hyperfine des termes 2P3/2 et 2P1/2 du coeur 5p5 . On peut montrer
en effet qu'on a les relations :
z
ALTP = 2/3 b - 2/15 ¢
("2 ,,) = 2/3 sp ~ 215 o5

2
A P1/2) = 4/3 Ps, 4/3 °5,

Les constantes A que nous calculons ainsi, peuvent alors 8tre comparées A

celles déterminées par d'azutres auteurs (tableau 34).
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TABLEAU’34(Valeurs en mK)

5p5(6p-+ Tp) 5P5(6s + 54) [32] (9]
A(2P3/2) - 54’9 b 076 - 56,3 + 2,6 - 56,0 + 2,8 - 5‘%78
A(2P%/2) - 40%,4 = 2,4 | - 378,3 £ 11,6 - 334,8

On peut remarquer les valeurs notablement différentes obtenues dans les con-

figurations paires et impalres pour A(2P1/2).

Les expressions littérales dormées en III-B-1 pour les paramétres électroni-
ques, permetient de calculer des rapports entre ces paramétres. On obtient en par-
ticulier :

aSp / b5p = - 0,04

ce gui montre que la contribution du terme de contact & la structure hyperfine,
pour 1'électron 5p , peut &tre raisomnablement négligée devant les autres contri-
butions. Ce fait explique gue nous n'ayons pas obtenu de valeur significative pour
a5P . On peut, en outre, calculer la valeur du rapport C5P / b5p & partir des
expressions littérales, et comparer cette valeur & celles calculées & partir des

paramétres expeérimentaux (tableau 35).

TABLEAU 35
Expressions littérales | Paramdtres expérimentaux

Cas classique | Cas relativiste 5?5(6p + 7p) . 5p5(6s + 5d)

1,22 1, 1,41
C5p / bsp 1 54 L

les valeurs expérimentales différent notablement de la valeur calculée 1,22.

Bien que ceite dernidre valeur résulte de théories souvent trés approchées, il est



difficile d'imaginer gqu'un calcul théorique plus rigoureuxy permetie de rendre comp-
te de telles différences.

Ces valeurs montrent gue les corrections relativisies, malgré leur imporiance,
ne sont pas seules prises en compbte dans nos calculs et qu'il s'y ajoute d'autres
corrections dont la nature sera discuide plus précisémeni & la fin de ce chapitre

{cf. ITI-D).

IIL - C - STRUCTURE HYPERFINE QUADRUPOLAIRE BT CORRECTIONS RELATIVISTES

ITT = C -~ 1 ~ Expression de l'hamilionien

L'opérateurpent s'écrire sous la forme :

B, - (20 L2

o K<2) - 3/2 51(1) _ 1(1)2(2)

o) )

B i

;

(02)2

{(11)2

bi(?T)wi b.(?B)w(TB)z

+ bi(02)wi

la somme étant étenduse aux électrons i .

» 1llopérateur W(OZ)Z

l-.J.

ic

(2]

o
0]
¢
|._I
'.J

est 1ié & un opérateur classigue , par

(2)

| 2a(er ) (2ary| - ©

" 14
Jo2)z i5(22-1)(2£+3)| /2
b
A la limite non relativiste, les coefficients b(1?) et b(?i) glannulent tan-

dis gue b(02}w(02)2__§ w-~£Lj§i__ C<2) <113.>’.

T{21-1) T
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On & en effetpourlés coafficients biuk)les expressions :

2 1/2
b(11)= - 7735 [2@?2211;5] [~ (#s2)m, + 3R+ (4-1)R__]

e % g [_6(4-1)0(s41)(4+2) 1/2

b{13) = - —F5—H1 4 -(28+
IG'I‘?3L25(2z_¢)(zz+1)3(2z+3) [{24-0R, iz, -(24:2)R_]
2. 1/2
b(02) = + 1?21-?)? 24(4 + 1) [(24-1)(4+2)R  +6R, -

5(20-1) (28417 (2443) |

L

+ (4-1)(24+3)R_]

dans lesquelles les intégrales R , qui coniiennent la dépendance radiale, font
intervenir les fonctions Fj et Gj de 1'équation relativiste de Dirac. On a par

exemple :

<2 2 dr
B, "]J; (F£+% * G.G+1§ ) ]

Un calcul snalogue & celui développé pour les intégrales P de la structurs

magnétigque (ef. III-B-1), conduit pour les intégrales R aux expressions :

- 2 L 1
R++ = R+ . <Zr3 > pour j = & + 3
R =R <Ll > pour j =4 - &

_— - 23

1
R =S < — >
- T

les facteurs de correcticons de Casimir R+ s, R et S sont tabulés [26].

IIT - C = 2 - Calcul des énergies d'interaction gquadrupolaire

p Q)

On a : oI F

= < (o7, 17, iHQ|(mJ,I)FMF?>

< (o, )P, (@) K(Z)I(QJ,I)FMF >
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La dépendance en F demeure evidemment inchangée, et est encore donnée par

l1a formule de Casimir.

IIf - € - % - Application au xénon - 131

Le spin nucléaire de cet isotope est I = 3/2. Le noyau présente un moment
guadrupolaire qui a été évalué par plusieurs auteurs & Q = 0,120 % 0,012b [29]
[32]. Dizutre part, le rapport des moments magnétigues nucléaires u129 / u131 5
mesuré avec précision, conduit & la valeur :

by = + 0,68680 = 0,00002 [33]

(correction diamagnétique non éffectude).

L'opérateur d'interaction quadrupolaire est ici de la forme :

Hy = (Ygz) + Yg2>).K(2)
ot : Ygg) - b5p(11)w511)2 + b5p(02)%(02)2 pour le "trou 5p"
Ygz) = bn£(11)w21¢)2 + bnz(?B)w;}3)2 + bnﬁ(OE)W;O2)2

pour 1'électron externe =nf .

Quelgues simplifications viennent de ce que, pour les édiectrons p , le ter-

. W(13)2

me 4l & est nul; en outre pour ces mémes éiectrons 1'intégrale R n'in-
tervient pas. Pour des électrons s , il n'y a évidemment pas de contribution & ls
structure guadrupolaire. Pour des électrons 4 , il faudrait tenir compte de leur

contribution, mais Iz valeur nulle de donnée dans 1'étude de la structure fine

C5a
{cf. Annexe A-IT-2), conduit & négliger cette contribution de 1'électron extérieur
5d . Enfin pour les configurations paires, on peut encore fixer les rapports
bnp(uk)/bSP(%k) » aux valeurs déterminées dans 1l'étude des configurations. Au to-
tal donc, pour les configurations paires ou impaires, seuls subsistent comme para-

metres libres :

b5p(02) et b5p(11)
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Résultats du calcul.

a) - Configurations paires 5p5(6p +_Tp)

lLes valeurs que nous avons obtenues pour les paramétres sont données dans le
tablean %6 . Nous utilisons pour les calculer les constantes expérimentales B

o

. . . . 5 . .

gue nous avons mesurdes pour 4 niveaux de la configuration 5p 6 voir tableauw 37).
P P op

TABLEAU 36 (Valeurs en mK)

Paramétres 5p 6p Tp 6pTp
v(02) - 6,48 £ 0,4 |- 0,33 |- 0,08 | = 0,17
B(11) + 1,16 £ 0,3 0 0 0
Les valeurs expérimentales et calculées des constantes BQJ pour les niveaus

des configurations 5p5(6p + Tp) sont données dans le tableau 37.

TABLEAU 37 (Valeurs en mK )

Wiveaux BaJ exp. B@J calc.
nos mesures [29] [66]

6p 11/2T 1,04 0 0,98 1,1

6p [5/272 8,0 9 8,0

6 [5/215 | 7,1 8,3

6p [3/211 0,2 1,5 0,2,

6p [3/2]2 : 1,0 1,2 0,9

6pt[3/2 1 % 0,8 0,54 0,8

6p'[3/27]2 E ~1,5 L - 0,4

6pt[1/2 T i - 0,% § - 0,2 |
| 1 |
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TABLEAU 37 (suite)

7 {[1/2]1 0,3
7o [5/2]2 7,9
70 [5/2]3 8,4
7o [3/271 - 0,5
7p [3/272 0,4

L'écart quadratique moyen (caleuléd: avec nos valeurs experimentales et celles
de A. Bohr et coll. [29] pour les niveaux que nous n'avons pas mesuréds) est de

0,6 mK , soit 1l'ordre de grandeur de 1'incertitude expérimentale moyenne.

b) - Configurations impaires 5p5(§§”+ 5d)

Les valeurs calculées des paramdtres sont ici { en mK ) o:

- + 0,
bsp(02) 5,6 5

5

- +
b5p(11) + 0,9 0,4

Nous utilisons pour les calculer, ls valeur de BaJ mesurée trés précisé-

ment par Faust et Mc Dermott [32] sur le niveau 6s[3/2]2 s 8insi que 2 des valeurs

que nous avons mesurdes (niveaux 5d[1/2]1 et 5d[3/2]2 . Voir tableau 38).

Les constantes B@J expérimentales et czlculdes des niveaux de ces configu-

rations sont domnées dans le tableau 38 .

TABLEAU 38 (Valeurs en mK)

Niveaux BQJ eXP. gB&J calc.
nos mesures [29] i autres f
6s [3/211 . 3 _ ? 3
6s [3/2] 8,42 [32]1 8,38
6stf1/2T 1,3 10,8 (66]§ 1,24
! i
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TABLEAU 38 (suite)

l 5a [1/2 11 - 1,1 - 1,37
| 5d [1/274 7,53
' 54 [7/273 ? 7,58
é 54 [3/2]2 - 2,84 - 2,74
% 54 [3/2]1 | Z - 0,73
g 54 {5/2]z 1,3, i é 1,22
s (5/2]3 | - 0,89

5at[3/2]2 | - 1,68

5a1[3/2]1 - 0,14
% 531 [5/27]2 - 2,08

s5a' [5/2]3 - 1,04

L'écart quadratigue moyen est égal & 0,13 nK ,s0it une valeur en deca de

1'iacertitude expérimentale moyerme,

¢) - Discussion des résultats

On peut déterminer & partir des paramétres électroniques, les constantes de

la structure quadrupclaire des termes ng du coeur 5p5 . On obtient la relation:

8(°p, ) = - —2— b, (02)

3/2 s op
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Soit, en comparant avec les valeurs détermindes par d'autres suteurs :

TABLEAU 39 (Valeurs en mK)

s5p°(6p + 7p) | 5p7(6s + 5a) | [32]1 [29]

2(%p_,.) 9,3 8,1, 8,421 8,3

3/2 5

2
' - - G

Ici encore nous pouvons remarquer les valeurs différentes obienues suivant
les configurations; cependant, la comparaison avec des valeurs donndes rar d'au~
tres auteurs est satisfaisante.

Enfin, on peut calculer le rapport b5p(11) / b5p(02) au moyen des expres-
sions données en III~C~1, et comparer cette valeur & celles qu'on obtient X par-

tir des valeurs expérimentales (tableaun 40)

TABLEAT 40

Valeurs calculées Valeurs expérimentales

Classique f Relativiste 5p5(6p + Tp) 5p5(6s + 54)

b5p(11)/b5p(02) 0 - 0,038 - 0,18 - 0,16

Les valeurs obtenues & partir de résulitats expérimeniaux sont nettement plius
élevées que la valeur faible prévue par le calcul : - 0,038 . Cependant, les con-
clusions ne peuvent pas 8%ire bien nettes, en raison d'une part de la grande incer—
titude relative 3 la détermination de b5p(11) par volie expérimentale, d'autre
part du caractére approximatif des calculs qui conduisent & i'expresdion théorigue
des coefficients bluk) . On peut néanmoins penser que des corrections autres que

les seules corrections relativistes, sont prises en compte dans notre calcul.
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IIT - D - EFFETS DES INTERACTIONS DE CONFIGURATIONS LOINTATNES

Les interactions de configurations proches ont é+é explicitement considérées
dans l'étude empirique des énergies des niveaux, de méme gu'une partie éffective
des interactions de configurations lointaines (cf. innexe II). Les vecteurs pro-
pres des niveaux, déterminés & 1'issue de cette étude , tiemnent évidemment compie
de ces effets. D'autre part, 1'étude parameirigue de la structure hyperfine, pre-
nant en considération les effets relativistes, conduit & des résultats remarguable-
ment cohérents : les écarte-types sur les paramdires importants sont petits, de
méme que les écarts quadraticues moyens sur les constantes de struciure hyperfine
des niveaux. Cependant, certaines constantes électroniques ainsi obtenues diffé-
rent notablement des valeurs qu'on peut en calculer a priori; nous avons traduit
ces différences en comparant notamment les valeurs expérimentales et calculées du

rapport c_ /b (ef. III-B-3 - Tableau 35). On peut alors, pour poursuivre 1'a-

5p° 5p
nalyse des résultats, envisager les éffets des inferaciions de configurations loin-
talnes au Z2e ordre de perturbation sur la struciture hyperfine. Ainsi, pour la par-

tie de ce second ordre due & 1'interaction électirostatique, la contribution & 1'é~

nergie de structure hyperfine est de la forme :
< wITPM_ JE 4+ H | X'> <X |GlaJIFN,, >
(2) _ F Q| el 7

AWQ’JF - bl

en appelant ¢ et ¢! respectivement les configurations periurbée et perturbatrice,

4.

EC et EC les dnergies & l'ordre zéro du champ central, X' wn état de c¢' et G

1

1'opérateur hamiltonien de l'interaction coulocbienne. La forme des opérateurs Hg
et H impose que ¢ et ¢' ne different pes de plus d'un électron pour que 1'élé-

Q

nent de matrice <1QJIFMF | HM + H | X' > ne soit pas nul.

Q
Jusgu'ici, seules les configurations d'électrons équivalent (c = nﬁN) ont
été étudides théoriguerent par divers auteurs, en particulier B.R. Judd [67]. Or,
dans le cas de Xe I , les configurations scnt de la forme nﬁNn"ﬁ” (avec nzNg;;S}.
Néanmoins, si dans 1'expression 1'élément de matrice (X‘|G|QJIFMF) , on ne retient

que les intégrales d'énergie ne faisant pas intervenir 1'électron n"4" , on obtient

pour les paramétres a P bn£ et ) précisément les mémes corrections (1itté~
1,
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rales) que dans la configuration n£N . Nous allons donc étudier ces corrections

plue en détail et négliger le religuat.

IIT — D - {1 - Principe du calcul

. N . X

Le principe du calcul, dans le cas des configurations c¢ = nfd , consiste &

remplacer les opérateurs w(%k)K.de la structure hyperfine par des opérateurs ef-
fectifs de 1a forme [67]

x| (o)

{(ux)K

ne générale de cet opérateur a été précisée par plusieurs travaux [67] [68] {69],

l'opérateur X agissant uniquement & 1'intérieur de la couche nd . La for-

elle fait intervenir des opérateurs fensoriels doubles & 1 et 2 particules.

IIT - D - 2 - Clasgification des effets

Pour procéder & une classification des éffets, envisageons plus particulié-
rement le cas de Xe I , pour lequel c¢ = nﬁN = 595 . Le coeur 5p5 se comporte
comme un "trou 5p" , en conséquence tout effet de 2e ordre sera équivalent & une
modification des intégrales de sitructure hyperfine et en particulier des valeurs
moyennes de < 1/r3 > . Les excitations peuvent &tre classées suivant les effets

qu'elles produisent pour les différents opérateurs.
Ainsi dans la plupart des cas, le résultat s'exprime comme :

(148, )< 1/ > [ pour (uk) = (01),(12) ou (02)]

a) - Excitations efficaces pour le terme de contact

L'opérateur interessé est ici w(10)1 » et le paramétre corrvespondant a5p

5p

Les configurations c¢' qui donnent lieuw & une interaction dans ce cas, se dédui-

sent de ¢ par 1'excitation d'un électron s des couches complEtes vers une or—
bitale s' des couches vides. Le résultat de ces interactions constitue le phé-
noméne de polarisation du coeur. Le calcul théorique de la contribution correspon-
dante a été traité par J. Bauche et B.R. Judd [70]. Dans le cas de Xe I , a5p

n'ayant pas pu &tre déterminé, cetie correction n’a pu &tre évaluée.
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W(12)1 ot W(02)2

b) ~ Excitations éfficaces pour les opdrateurs

Dans le cas de ZXe I , les excitations & envisager sont assez nombreuses.
L'expression théorique des corrections qu'elles introduisent a été donnée par
B.R. Judd [69] et C1. Bauche-Arnoult [68]. Le tableau 41 résume les différents

types d'excitation possibles.

TABLEAU 41
Electron Electron
du coeur excité

ns - n'd
nd = nts
nd - n'g
np = na'f
5p = n'f

L'effet de ces excitations se traduit par une correction de 1'intégrale
< 1/r}> . A titre d'exemple, nous donnons le résultat du calcul pour les excita~

tions du type =ns - n'd , les corrections étant notdes : {1 + £) <11/r3 > .

-3 1
12)1 2 'a) R ,n'd
Srow WD gy 22 4 el e R Do neta )
% (5plr™7|5p) Wlns,n'd)
EZ “Slnra)[5r ( 'a 5p)-6R%( a) ]
- Pour 40202 . _2 (ns|r ”|n'a)[5R' (5p ns,n'd 5p)-6R"(Spns,5pn'd) ]

: § = t
(02)” 75 n,mn (5plru3[5p) W(ns,n'd)

On peut remarguer gu'une partle des corrections est commune zux 2 expressionsg.

. o 12)1 0z)2
¢) - Excitations éfficaces pour les opérateurs w( ) , w( ) et w( )

Dang le cas de Xe I , on peut dénombrer 4 types d'excitations (voir tableau

42). Les corrections correspondantes ont été exprimées théoriquement [67][68][6919
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TABLEAU 42
Electron 1 Electron

i du coeur ©  excéité
|
» nd = n'd
i np = n'p (avee n <8 et n' >6 )
' 5p - =a'p (svec n' >6 )

np = by (avec n <5 )
{

IIT — D -~ 3 — Conclusions

On regroupe généralement les effets des excitations agissant sur 1'opérateur

w(02)2

de structure quadrupcolaire sous le nom d'effet Sternheimer.

La forme des corrections étudiées rend difficile une évaluation des effets :
dans la plupart des cas il est nécessaire de faire une somme sur une infinité de
niveaux excités situés dans le continwum . Toutefois, 1'analyse faite dans le pa-

ragraphe précédent permet de comprendre, au moins qualitativement, le fait que
c b

( 5p/ SP)eXp-

lativistes). Cette analyse ne permet pas d'interpréter la différence entre les rap-

5p/b5p)exp. obtenus pour les configurations paires et pour les configura-

tions impaires (ef. ITI- Tabl.35). Une certaine forme d'interaction, due & la con-

> 1,22 (valeur calculée en tenant compte des seules corrections re-
ports (¢

figuration 5p46p2 (obtenue par 1l'excitation d'un électron 5p vers une orbitale
6p) et traitd par des opérateurs & 2 et 3 psrticules, pourrait donner une contyi-
bution pour la configuration 5p56p , dont il n'y a pas 1'aralogue pour la confi-
5

guration 5p”5d . Cet exemple montre que le cas des configurations nEN n"A"  doit

&tre étudié plus explicitement; en effet, les interactions avec des configurations

lointaines obtenues par excitation de 1'éleciron extérieur n"4" » dorment pour

les opérateurs & 2 particules une contribution qui est certainement différente pour
les configurations paires et les configurations impaires. Rien n'indique cependant,

que les éffets ainsi calculés rendent compte de la totalité de 1'dcart important

observé.
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L'interprétation de la structure quadrupolaire met en évidence un effet de

(11)2
5p

1'opérateur w plus grand que celui qulon peut calculer (ef. III
tableau 40).

Les corrections de 2e ordre analysées précédemment n'ont aucun effet sur
wé;1)2 car les opérateurs de 1l'interaction électrostatique G n'agissent pas
sur les varisbles de spin. Ce résultat nécessiterait donc 1'introduction de nou~
velles corrections de 2e ordre, dues cette fois au couplage spin-orbite. En ef-
fet, si dans les cas étudiés Jusqu'ici, de configurations i , on avait & juste
raison considéré cette contribution comme négligeable, pour le Xe I , 1'étude de
la structure fine a montré 1'importance du rdle joué par le couplage spin-orbite

(cf. Annexe A-II- 2 - ).

Enfin, certains paramdtres électroniques de structure hyperfine (relatifs &
1'électron 5p) déterminés expérimentalement, premment des valeurs différentes dans

les configurations 6p et 54 de Xe I . On obtient en particulier les rapports sui-

vanis :
[QEP]&P:,[ [0513]6}?:115
[ g5p ]5c1 [ c5p }Bd
_[ﬁl’_]_@.’. o [b59(02)]6p = 1,14
[ bSP ]5d [b5502ﬂ5d

La similitude des valeurs obtenues pour ces rapports est assez remarquable.
Nous n'en donnons sucune interprétation, mais nous pouvons rappeler que d'autres
auteurs ont déji mis en évidence de ftelles similiftudes, notamment Judd (toujours
pour des configurations nEN) en ce gui concerne leg opérateurs 3(1) et

(1) L2yt

(3(1) 2(1))0 [69], et Xelly en ce qui concerne les opérateurs (s

&2) (7117,

Nous n'avons gqu'éffleuré ici 1'étude des éffets des interactions de configu-~
rations lointaines sur la structure hyperfine, au moyen de considérations purement

qualitatives. Mais le cas du xénon paralt assez typique pour justifier une étude
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systématique approfondie mettant 1'accent d'une part, sur les corrections de Ze
ordre de couplage spin orbite et structure hLiyperfine "croisés", d'autre part sur

le probléme plus général des corrections de 2e ordre de structure hyperfine dans

le cas des configurations nﬁN ng"
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CONCLUSTON

Les résultats exposés au cours du présent travail sont, dans une premiére
partie, de caractire purement expérimental; ils intéressent la recherche de raies
laser nouvelles et 1'étude spectrométrique & trés haute résoliution de ces raies,

en vue de la mesure de leur structure hyperfine ou isotopique.

Dans la seconde partie, plus théorique, nous avons présenté une tentative
d'interprétation des grandeurs mesurdées gui, dans certains cas, n'a pu aboutir

gue grice 3 1'emploi des technigues de caleul les plus récentes.

La mise en oeuvre du grand laser, et son fonctionnement dans des conditions
aussi varides que possible quant & 1l'excitation et & la pression du gaz étudié,
ont permis d'observer 1'oscillation de nouvelles transitions stimulées. La recher-
che des conditions typiques d'oscillation pour une transition déterminée, est
toutefois demeurde trés empirique et pourrait faire 1'objet d'une étude plus sys-
tématique (il conviendrait de faire varier de nouvesux paraméires par exemple
utiliser des tubes & décharge de diamdires intérieurs différents, introduire de
nouveaux gaz d'appoint, fermer la cavité par des miroirs trds réflecteurs et tres
sélectifs ete...). Cependant, lé gain gqulon peut en sttendre en nombre de transi-
tions nouvelles ne doit pas 8&tre trés élevé en ce qui concerne les gaz rares. rar
contre, la recherche de fransitions laser dans de nouvelles vapeurs est tres fruc-—
tueuse. A cet égard, des tentatives comme celles gue nous avons décrites, utili-
sant l'excitation d'une vapeur en cathode creuse, et qui n'ont pas encore donné

de résultat, méritent certsinement d'étre poursuivies.

L'étude spectrométrique & trés haute résolution des structures de raies la-
ser met en oeuvre des montages dont le principe est relativement simple : il
s'agit essentiellement d'un étalon de Fabry-Perot utilisé comme analyseur de ra-

. - - . - - - N re - = s
distions. La grande intensité des raies laser, &insi que les progres realises
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dans le domaine des récepteurs infrarouges, ont permis gue des siructures soient
enregistrées jusqu'ad des longueurs d'onde de l'ordre de Gu . Aussi laXimitation
des mesures possibles tient-elle moins aux performances des instruments qu'aux
propriétés des transitions laser étudiédes. En particulier, dans le cas de gains
trop faibles, les composantes hyperfines observées sont généralement trop peu
nombreuses pour permettre d'atieindre les constantes des niveaux. Cette situation
est assez caractéristique du néon-21. Par contre, pour le xénon, l'oscillation de
nombreuses raies intenses du type 53 - 6p , dont plusieurs sont connectdes en—
tre elles par des niveaux communs, caractérise une situation exceptionnellement
favorable. Il n'apparait pas qu'une situation aussi favorable se présente avec

les raies laser d'autres éléments.

Le néon 21, éiément léger, se préte biem au calcul classique de structure
hyperfine : les paramétres électroniques sont peu nombreux et déterminds & partir
de mesures d'une benne précision. Ces paramdtres permettent ensuite de dormer une
dvaluation des constantes de structure hyperfine des nivesuz de 8 configurations
brsees du néon, constantes qui devraient &tre utiles sux expérimentatéurs gui
s'intéressent & la mesure des structures hyperfines de ces nivesux. L'interpréta—
tion théorique ne fait pas intervenir d'effets spéciaux, elle constitue un test
supplémentaire de la gualité du couplage intermédiaire déterminé par 1'étude pa-
ramétrique des énergies. Les vecteurs propres correspondant & ce couplage peu-
vent &ire utilisés au calcul d'autres grandeurs; le calcul des probabilités de

transition pour 2p53p - 2p53s et 2p54p -2 2p54s , en est un exemple typique

[727.

L'interprétation théorique des structures observées dans le spectre des
isotopes impairs du xénon, élément de masse moyenne, met en évidence 1'interven—
tion de plusieurs éffets. Les effets relativistes jouent un réle important, ils
déterminent la forme des opérateurs 2 utiliser. Les rdsultats du calcul sont ires
précis, particulidrement en ce qui concerne la structure magnétigue des niveaux
de la configuration 5p56p .- Les paramétres électroniques de structure hyperfine -

que nous avons déterminé, ont été utilisés pour le calcul = priori des constantes
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de la structure megnétique des niveaux de 5p57p s et les valeurs obtenues ont
pu €tre confirmées ensuile par des mesures éffectudes sur des transitions spon-

tanées visibles { Tp - 6s ) .

Outre les corrections relativistes, 1'examen des valeurs prises par les pa-
ramétres montre gqu'un rble non négligeable doit &tre attribué aux effets d'inte-
ractions avec des configurations lointaines. L'analyse purement qualitative que
nous avons faite de ces interactions demanderait & &tre précisée. En particulier,
1'étude des configurations ayant montré 1'importance du couplage spin-orbite dans
le spectre de Xe I , les corrections de second oxdre devraient envisager les ef-
fets correspondant & cette interaction et ne pas se limiter & ceux dfis & 1'inte-
raction électrostatique seule. De plus, wne étude quantitative ne saurait dire
envisagée sans une extension des résuliats théoriques au cas des configurations

nﬂN n't4n,

Un tel prolongement théorique constitue un travail relativement volumineux;
Cl. Bauche-Arnoult nous a communiqué qu'elle étudie actuellement ce problime,

dans le cadre de sa thése, au Laboratoire Aimé Cotion.

La cohérence entre les valeurs obtenues expérimentalement et les valeurs
calculées confirme la gualité des vecteurs propres obtenus pour les niveaux dans
1'étude préalablie des énergies. Ces vecteurs propres, qui montrent un mélange
appréciable des configurations 6p et 7p d'une part, 6s et 54 d'auire
part, ont pu &tre utilisés avec succés dans une étude du déplacement isotopique
des isotopes pairs de xénon [28], ot ils permettent de comprendre certaines ano-

malies apparentes de 1l'effet de volume pour plusieurs transitions.
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RAPPELS DE DEFINITIONS ET PROPRIETES DES CAVITES LASER

La condition de résonance dans un interférométre de Fabry-Perot plan 4% é-
paisseur 1 {résdnateur optique), pour des ondes planes se propageant suivant

l'axe de 1'appareil est donnée par 1l'équation de résonmnce -

2l = g

4 g entier positif.

une théorie généraliséde des résonateurs optiques E731[743 & miroirs concavss

permet d'obtenir une égus.
R %

’ﬂ,%;%; tion de résonance du sys--
C f téme de lz forme :

I
ey
o
—

d

miroir 1 miroir 2
1 . L L

2lo =g +—={(1 +m+ n). Arccos (. 1 - )

am T4 ( ) ( 31) { E,
(g, min entiers : ¢>0 et mw>=0)
nx=0 )

Pour une cavité confocale ol R1 = R? = L , 1*'égquation générale précéden
devient :
41 =29 + (1 +m + n)

qmn

Chaque ensemblie de valeurs (q, m, n) caractérise un mode déterminéd de wi-

bration électiromagnétigue dans la cavité, cu mede normal. D'une fsgon générale
ces modes correspendent aux sclutions stationnaires de 1'équation générale de pro-

pagation des ondes électromagnétiques, les conditions aux limites étant fixées par

la cavité fermde. Un mode est dénoté TEqup (
Ml

— P A -
Tranverse Electro-Magnétique); 12
lui correspond un nembre d'onde caractéristique

) .
gmn
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Le nombre entier ¢ joue ici un rdle particulier, il rappelle que sur un
trajet aller et retour pour une onde & partir d'un des miroirs, la phaze s'est
accrue de g X 21 . Aingi les modes pour lesquels on a m =71 = 0 sont appelés
modes dominants ou encore modes lorngitudinsux ou axiaux (pour rappeler gue la va-
rizble d'espace caractéristicue dans ce cas est comptde suivent 1'axe de la cavi-
té). Deux modes dominants consécutifs étant, d'évidence, espacés en nombre d'onds

d'une quantité S0 = o - =
q+1 ¢ 2L

o

Les nombres m et n caractérizent les propridétés de syméirie du sysidme
dans des directions perpendiculaires i 1'axe, et correspondent i des modes non
domirnants appelés encore modes latéraux ou iranversauz. Ces modes présentent une

dégénérescence en m et n .

Dans un traitement théorique élaboré des modes normaux &'oscillation d'une
cavité sphérique guelcongue, on fait jouer usuellement un rdle particulier & un
paremétre N défini par N = dg/hL ,» qu'on appelle nombre de Fresnel. Ce para-
métre représente le nombre de zdnes de Fresnel vues sur l'un des miroirs & partir

du sommet de 1'autre.

Des calculs théoriques montrent que la fraction de puissance perdue par dif-
fraction au cours d'un trajet simple de 1'onde dans une cavité sphérique confoca-
le, décroit rapidement pour des valeurs de N de plus en plus élevées. La dé-
croissance est pratiquement exponentielle pour les modes dominants, les pertes
sont inférisures & 0,01% dds N = 1.2 pour les modes TEMOOq . Cegs résultats
expliquent la valeur de N = 4 choisie pour le grand laser.

On peut encore extraire de ces dtudes théoriques les conditions de pertes
faibles suivant la configuration de la cavité sphérigue [75]. Ces conditions =&

lisent aisément sur le diagramme suivant.
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Les zones hachurées représentent les régions de fortes pertes. L'hyperic-

le 2L = R1 + R, correspond aux cavités confocales, le point A correspond &

2
une cavité confocale symétrique. Cn peut encore remarquer gque les configurations
symétrigques telles que R,! = R2 = R donnent lieu & de faibles pertes dés que |

l'ona L<2R.

L/,

;;_U@;a

LS ST/







ANNEXE IT

ETUDE PARAMETRIQUE DES CONFIGURATIONS BASSES DE Ne I ET Xe I

A - TT - TNTRODUCTION

Nous donnons les résultats de 1'étude paramétricue des énergies des niveaux
des 5 configurations iwpaires et 3 configurations paires les plus basses de Ne I

Log

ainsi que des 2 configurations impaires et des 2 configurstions paires les plus

basses de Xe 1.

Ie calcul tient compte explicitement des interactions avec la configuration
la plus proche {sauf pour la configuration 2p533 de Ne I gqui paralt nettement

plus isolée que les autres).

Les matrices des coefficients pour les configurations impaires p5(s + )
ont été construites par G. Racah; nous avons constitué les matrices pour les con-

figurations paires p5(p’ + p" + p'"),

Les résultats sont donnés sous Torme de tableaux. Celui gqui contient les
valeurs des paramétres, donne zussi 1'écart guadratigue moyen AE sur les &nsr-

gies, ainsi que les écarts-types sur chaque paramétre. AE  est défini par :

= 1/2
(e -1 )%
—= _|i= el ci’
Al =
N-p
ol i Eei énergie expérimentale du niveau i
E . " calculée " "
ci
N nombre de niveaux
P nombre de paramdires libres.

L'écart-type APj d'un parametre p; (de valeur calculée Pj) est tel gus
J

si 1'on fixe ce parametre & Ll'une ou 1'autre des valeurs Pj * APj , l'écart qua-
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dratique moyen AE est exactement égal 2 celui obtenu dans le calcul ol pj est

libre.

Les tableaux gui présentent la composition des niveaux, donnent les carrés
des coefficients du développement sur la base choisie : L - Sou 3 - 4 ; 1'as-
térisque indigue que le facteur de phase correspondant est égal & - 1 . BEnfin, les
vecteurs de base en couplage J ~ & sont repdrés par les nombres quantiques J et

K . (ef. I-B-2).

Les calculs ont été éffectués sur la calculatrice Univac 1108 de la faculté
des Sciences d'Orsay, en utilisant la chsaine des programmes mis au point auw labo-

ratoire E76].

A - TIT - 1 - Spectre ds Ne I [7]

A~ IT =1 - a - Configurations impaires

Les calculs sur cette configuration ont été éffectués par E. Koenig E72].

Hous en donnons les résultats pour mémoire.

TABLEAU 43
Parzmétres Valeurs (Cm_ﬁ)
A 135046,35 % 0,26
G1 T43,46 = 0,26
C2P 517,82 £ 0,37

a8 G,40
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TABIEAT 44

. -1 -1 5 3 1
N

}veaux Eexp(cm ) calc(cm ) gexp €eale PZ P1 P1
3s [3/2]2| 134043,790 | 134043,398 | 1,505 |1,500 1
35 [3/271|  134461,257 | 134460,91 1,464 | 1,465 | 0,9294  0,0706
35t [1/270]  134820,591 134820, 71
3st[1/2T1]  135890,670 | 135890, 70 1,034 | 1,035 0,0706%  0,9204

B) - Configurations 2p°(4s + 3d) et 2p°(4d + 5s)

Les paramétres sont classés en 3 groupes :

- paramétres de la configuratiocns 2p5nd

- paramétres de la configuration 2p

5

teurs moyemnes de 2p°nd et 2p5n’s}.

-parametres d'interaction entre les 2 configurations, par exemple :
gu

1

I =z RZ(Zp 4s,2p 34)
1 .1
K=zR (2p 4s,3@ 2p)
TABLEAU 45
Paramdtres 2p°(4s + 3a) op(5s + 44)

161885,19 + 0,29 167275,99 £ 0,19
F, 16,51 = 0,08 6,99 * 0,06
G, 2,90 =+ 0,05 1,74 + 0,04
Gy 0,13 = 0,04 0,08 = 0,02

n's (9 donnant la différence des hau-
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TABLEAU 45 (suite)

Cop 520,1% + 0,22 520,03 * 0,15
Cag Fixé & O Fizé & 0
S -~ 2845,60 £ 1,12 -1118,09 % 0,47
G 175,45 £ 0,52 67,16 * 0,%4
Cop 519,36 £ 0,41 519,71 * 0,37
- 43 £ 11,5 - 20,5 % 2,5
- 8  (7izé) 4,17 (Fixé)
A8 0,49 0,34
TABLEAU 46
Wiveaux Eexp calc gexp gc aic
4s [3/2]2 | 158603,070 | 158603,32 1,500
4s [3/271 | 158797,954 | 158797,69 1,280
4s'{1/2J0 | 159381,94 159381,75
4s'[1/271 | 159536,57 159536,78 1,220
sa [1/230 | 161511,500 | 161511,30
sa [1/2]1 | 161526,134 | 161526,41 | 1,397 | 1,397
3a [7/2]a | 161592,308 | 161592,11 1,249 | 1,250
3a [7/215 | 161594,081 161594,35 | 1,034 | 1,036
3a [3/272 | 16160,222 161600,14 | 1,356 | 1,357
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33 [3/2 161638, 581 161638,65 | 0,860 | 0,854
3a [5/272 | 161701,62% | 161702,22 | 0,948 | 0,947
3a [5/2]3 | 161703,413 | 161702,75 | 1,249 | 1,248
sat[5/2]2 | 162410,617 | 162410,72 | 0,781 | 0,786
3a1[5/2]3 | 162412,138 | 162411,92 | 1,125 | 1,133
3at(3/2)2 | 162421,944 | 162422,40 | 1,242 | 1,243
3at{3/271 162437,624 | 162437,30 | 0,752 | 0,749
TABLEAT 47

Niveaux EeXp calc gexp gs alc
58 13/2]2 165830, 144 165830,29 | 1,492 | 1,500
55 [3/211 165914, 756 165914,60 1,207 1,208
55t[1/2J0 | 166608,%09 166608,10

551 {1/2]1 166658,484 166658,69 | 1,295 1,292
4¢ [1/2J0 | 166969,6%9 166969,40

4a [1/2h 166977,321 166977,58 | 1,391 1,393
4a [7/276 1 187002,007 | 167002,00 | 1,251 | 1,250
4a [7/213 | 16700%,104 | 167003,30 | 1,040 | 1,0%6
aa [3/2)2 | 167013,535 | 16701%,30 | 1,322 | 1,325
4d [3/27 167028,957 167028,91 0,812 | 0,809
4d [5/272 | 167049,580 | 167049,98 | 0,990 | 0,966
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TABIEAU (suite)dy
4d [5/273 167050,639 167050,25 1,248 1,261
4ar[5/2]2 167796 ,939 167796 ,91 0,783 0,767
4a'{5/213 167797,865 167797,86 1,116 1,119
481 (3/2)2 167798,914 167799,23 1,230 1,275
4¢1[3/27 167809,722 167809, 65 0,797 0,798
TABLEAUX DES VECTEURS PROPRES — 48
J=0
3. Sor o H1/2 1/2)(3/2 1/2)
* *
45'[1/270 1 0,9992 0,0008 | 0,9992 ©,0008
3a [1/2J0 ] o,0008 0,9992 | 0,0008 0,9992
T =1
3? 1]3 3})? 11:}! BD'
48 [3/2]1 | 0,5606 0,4388 0,0002" 0,0005
4st[1/2]1 | 0,4387 0,56 0,0005 0,000
3a [1/2]1 | 0,0007 0,0004% 0,8052 o©,1817 0,0121
3a [3/2]1 0,0006  0,0777 0,5516  0,3701"
337 [3/2]1 0,0002  0,1163 0,2656 0,6179
(3/2 3/2)(1/2 1/2)(3/2 1/2)(3/2 3/2}(1/2 3/2)
* *
4s [3/2T1 | 0,947 0,0524 0,0003  0,0002
4stl1/edr 1 0,0523" 0,9464 0,0012% 0,000
sa [1/2 0,001 0,958  0,0392 0,0018
3a [3/27 0,0001" 0,0405 0,9464 0,0124
3a'13/2 11 ¢ 0,0002 0,0004% 0,0139°  0,9855




H

e D!

4s [3/2J2 | 0,9996 0©,0004"

3a [3/2]2 | 0,0005% 0,6412 0,1434 0,2151"
3a [5/2]2 0,4206  0,299"  0,2804
3d1{5/2]2 0,1794 0,701 0,119
54'[3/2]J2 | 0,0001 0,%585 0,2565 0,3849

(3/2 3/2)(3/2 3/2}(3/2 5/2)(1/2 5/2)(1/2 3/2)_

4s [3/2]2 | 0,9996 0,0002" 0,0001™

3a [3/2]2 | 0,0003 0,979 a,0201

3a [5/2]2 0,9924  0,0076

33'(5/272 0,0076  0,9917  0,0007"

*
33'73/2]2 | 0,0001  0,0202 0,0007 0,979
J =3+ 4
3F4 1F3 3D3 3F3 (3/2 7/2)(F27/2) {3/2 5/2)(1/2 5/2)
3¢ [7/20a] 1 1

- 3a [7/2)3 0,5644  0,0001" 0,4355 0,9999 0,0001"
3a [5/21 0,1331 0,702 0,165 0,0001 0,9925  0,0074
341 /2P 0,3025 0,298  0,3995 0,0074"  0,9926
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J=0
5p Ip1 {1/2 1/2)(3/2 1/2)
st [1/2J0| ©,9935 0,0065%] 0,9935 0,0065"
4a [1/2J0] o0,0085 ©0,9935 { 0,0065 0,9935
T =1
3p p Jpr o Spr
5¢ [3/271 | 0,416  0,5837 0,0002% 0,0001"
s5s1(1/2]t | 0,579 0,424 0,0047% 0,0014
4d [1/2T1 | 0,0043 0,0017% 0,8037 - 0,1678° 0,0224"
4a [3/201 0,0002 00,0487 . 0,5206 0,4304"
aa'[3/20 0,1426  0,3102  0,5471

(3/2 3/2)(1/2 1/2)(3/2 1/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)

5s [3/?31

551 (1/211

aa [1/2]1
4a [3/2]1

4a1[3/2]1

0,9924

0,0074"

0,0002

0,0001

0,0073
0,9866
0,0061

0,0001%

0,0001"  ©0,0002° 0,0001"

0,0059"
0,938
0,0559"

0,0002"

0,0001%
00,0554

0,002

0,0006
0,0018

0,9976




J=02
°p Opi o1 O Sy
5s [3/2)2 0,999 0,0004"
44 [3/2]21 0,0003 0,5616 0,1752 0,2628"
44 [5/2]2 0,4488  0,252°  0,2992
4d'[5/2]2 0,1513 0,748  0,1007
4a1{3/2)2 | 0,0001 0,438  0,2006" 0,3373

(3/2 3/2)(3/2 3/2)(3/2 5/2)(1/2 5/2)(1/2 3/2)

5s [3/2]2 | 0,9996 0,0005" 0,0001*

g [3/212 ] 0,000  0,9959 0,0037

48 [5/2]2 0,9988  0,0012

4arl5/2]2 0,0012  0,9981  0,0007%

4arl3/232 | 0,0001  0©,0057* 0,0007  0,9955

J=%3+4

3F4 Ty 333 3F3 (3/2 7/2)(3/2 1/2)(3/2 5/2)(1/2 5/2)
caa [7/2 ) 1 1
4a [7/273 0,5642  0,0001% 0,4357 0,9999  0,0001%
44 [5/2]3 0,1139  0,7484  0,1377 0,0001 00,9987 0,002
sarl5/273 0,5218" 0,2515  0,4266 0,0012% 0,9988
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A =TT -~ 1 = Db = Configurations paires 2n5(3n + 4 + 5p)

les 3 configurations paires (numérotées 1, 2, 3) ont été traitdes en tenant
compte des interactions mutuelles. les interactions de configurations lointaines
sont partiellement incluses dans notre calcul par les parametres ai (i = 1,2,3)

dont 1a déperdance angulaire est en IL{L + 1) (50 ] .

Ces interactions ne sont pas négligeables, et 1'introduction des '&; nous
a montré une amélioration ftout & fait spectaculaire des résultats : 1'écart qua-
dratigque moyen g pour l'ensemble des niveaux des 2 configurations passe de la

T 3 1a valeur 2,87 en~! , dYauire part QQP dans la configuration

valeur 60 cm™
2p°3p passe de la valeur 378 cp=! & la valeur 518,7 el , qui est trds voi-
sine de celles trouvées dans les autres configurations et indigue une bonne cohé-
verce avec 1'approximation du champ central., L'amélioration des valeurs de g cal~
culées constitue un premier test de qualité des fonctions dlonde, un autre test

est fourni pasr le calcul des siructures hyperfines,

Te nombre élevé des paramétres nous a conduit & fixer quelques uns d'entre
eux par des relations approchées. Les intégrales directes R, , dont 1l'effet au
second ordre de perturbation par rapport au champ central consiste & déplacer 1'en-
semble des niveaux d'une configuration par rapport & une autre, ont été fixés & la
valeur nulle : cet effet est pris en compte par les paramétres A et § . Par ail-
leurs, en utilisant la propriété selon laguelle les fonctions radiales des élec-
trons nf et (n + 1)4 sont approximativement affines prds du noyau sur leur
(n -4 - 1) premieéres "bosses", il est possible de fixer des rapports entre les
intégrales d'échange qui sont des intégrales de recouvrement. Nous avons ainsi po-
gé les relations [6?]:

- 22 222
Cspf/ Cop = P G4/ Cop = P 0 (5 Cop = P AT

2 2

— 2 —

I}

¢, (2p5p)/a,(2p4p) = &,(2p5p)/¢, (2pdp) =

R!(2p3p,502p)/¢ (2p4p) = R, /G, = 1/a
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relations & partir desquelles il est trés simple de déduire toutes celles fTigurans

dans le tableau des paraméires.
Kous avons obtenu pour les rapports les valeurs

q = 0,125 g = 0,56 r = 0,66

Enfin les intégrales diresctes R2 dfinteraction entre les confiigurations
n'ont pu 8tre évaludes qu'en fixant tous les autres paramdires (1'expérience ayant
montré que le processus était convergent aprés une suite de plusieurs calculs); il
s'agit d'une difficulté dont 1'origine tient aux faibles éffets des configurations

voisines.
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TABLEAT 49

Paramdtres 2P53P(1 ) 295413(2) 2}?559(3)
Aoub 149920,32 + 2,82 13162,35 + 3,51 1786,75 £ 3,44
F, 155,24 * 0,35 44,93 + 0,27 20,09 + 0,33
G, 805,00 * 0,83 218,93 * 0,58 93,77[=%¢_(2)]
G, 37,41 % 0,53 11,79 % 0,5 5,21 [=r%65(2) ]
Cop 518,68 + 3,56 519,22 + 1,47 517,61 + 1,31

+ .2,
Ca 8,05 % 2,13 2,67(=a",] 3,25 £ 1,58
= 25,0 + 0,74 8,91 + 0,58 9,14 + 0,51
R0(12)
RO(13) Fixds & 0
R_(23)
32(12) 67,83
32(13) 69,94 Fixés
R,(23) 35,53
1
R (12) 390,95 [= 7 ¢_(2)]
kg
R!(13) 256,20 [= £ 6,(2)]
R! (23) 145,28 [= v 6,(2)]
, _1
Ry (12) 21,01 [= - G2(2)]
. - r
R} (23) 7,84 [= 76, (2)]
.2
C3p4p 4,75 (= p°q Cgpj
2
202
Capsp 1,45 L= 0%r ¢ ]

AR = 2,87
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TABIEAU 50
Nivesux Eexp . Ecalc . gexp. Ecalc.
3p [1/2]1 | 148259,746 | 148259,74 | 1,984 | 1,988
3p (5/2]5 | 149659,000 | 149659,19 | 1,329 | 1,333
sp 157212 | 149826,181 149827,44 | 1,137 | 1,136

sp [5/2]1 | 150123,551 | 150122,46 | 0,669 | 0,680
5p [3/212 | 150317,821 | 150%16,66 | 1,209 | 1,230
5p [1/2J0 | 150919,391 | 150920,9

Fp! [3/2]1 150774 ,072 150772, 44 0,999 0,985

spr(3/2]2 | 150860,468 | 150861,43 | 1,301 | 1,301

sprl1/201 | 151040,415 | 151040,20 | 1,340 | 1,346

sprla/2do | 152072,697 | 152972,64

ap (17231 | 162519,850 | 162519,83 | 1,929 | 1,951

ap Us/ols | 162832,685 | 162832,08 | 1,308 | 1,353

ap U5/2]2 | 152901,005 | 162901,00 | 1,112 | 1,116

ap Us/2di | 163014,600 | 163015,10 | 0,972 | 0,980
ap [5/212 | 163040,330 | 163041,60 | 1,360 | 1,366
ap (17210 | 163405,281 | 163400,76

aptl3/231 | 163659,248 | 163659,10 | 0,685 | 0,682
aptls/ole | t63710,581 | 163700,64 | 1,188 | 1,186
aprli/2ht | 163700,609 | 163711,05 | 1,397 | 1,407
apt[1/2d0 | 164287,864 | 164288,48




Niveaux
sp [1/2]1
5p [5/2]3
s5p 15/2]2
5p [3/271
s5p [3/2]2
sp L1/2]0
5p1[3/201
5p1[3/2]2
5p1 L1/2]1
5ot [1/2]0

- {18 -

TABIEAU 50 (suite)

Eexp .
167451, 44
167561 ,03
167593,18
167641,5%
167650,60
167869,17
168357, 44
168380, 69
168%60,57

168588,83

E
calc.

167450,91
167564,16
167593,04
167641,5%
167652,72
167864,08
168353,87
168879,77
168%61,34

168593,30

exp.

calc.

1,869

1,333
1,114

1,027

1,381

0,634

1,173

1,470
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TABLEAUX .DES VECTEURS PROPRES -~ 51

J=0
3P 1 S BPf 1 ST 3P'H' 1 S"
*
3p [1/2J0 | 0,9673  o©,0:1°  0,0007 0,0005 0,0004 0,0001
sp:f1/2J0 | 0,0316  0,9449 0,0211 " 0,0024"
*
4p {1/270 | o,0004 0,0045 0,7903 0,1992 0,0016 0,003
4p'T1/2T0 * ¢,0002 05,0146 0,2072  0,7504  0,0001% 0193
P * * *
5p 1/2J0 | 0,0002  0,0023° 0,0006 0,010% 0,5703 0,4163
sp'l1/2Jo | 0,0002 0,0027 0,001  0,0104 0,4277 0,5580
(3/2 1/2)(1/2 1/2)(5/2 1/2){1/2 1/2)(3/2 1/2)(1/2 1/2)
¥* ¥ %
3p [1/2J0 | 0,511  o0,4872° o0,0012 0,0001 ©,0003 0,0001
* * E 3 *
sp'(i/2o ! 0,4728  ©,5037  0,0140 0,0072 0,0014  0,0009
L * -
Ap Li/2000 ) 0,0045  0,0005  0,7742  0,215%  0,0055
k3 *
aptl1/2]o | o,0081  0,0067 0,197 0©,7687 0,0117 0,0077
*
sp L1/2]o | 0,0023  0,0002 0,0095 0,006 ©0,9292 0,0574
spti1/2]o | o,0011  o©o,0018 0,002 ©0,0072 0,0519 0,9338
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J =1
S s p 3p g Tps 3p B g Ton 3pn Fom
sp [i1/2]1] o,9786  0,005¢  C,0121 0,002% ¢,001%
*
sp {3/2] 0,1772* 0,091¢  0,7309 ¢,0001  0,000% 0,0001
*
sprf3/2]1 0,4906 0,2395* 08,2690 0,0004  0,0002 0,0002 0,000t
* * * * * *
spr[t/2]1] ©,0176  ©,3255  0,£556 09,0001 0,0002  0,0005 0,0001  0,0003
ap [1/211 5,0023" 0, 0001 0,8895 0,0%3%  0,0707 ¢,0035
* * * *
4p [3/211 0,000%  0,0002 0,4789 0,2393  0,2803 0,0007  0,0004
apt{3/2]1 0,0001  0,0001 0,1967 0,0852° 0,7195 o,ooof 0,0002  0,000%
* * * *
4pt[1/2]1] o,0002  ©,0002  ©,0004 0,1035  0,2882 0,6044 0,0004 0,000% 0,000 0,0012"
*
s5p [1/2]1 0,0009 0,0001 0,004 0,0002  0,0005 0,7948 0,0618 0,1375
* * * *
sp [3/2]1 0,0002  0,0001 0,0009  0,0004 0,001 0,532 0,2599 07,2081
* *
setls/2]1 0,0001 0, 0003 0,0082 0,219 0,0116 0,767
* %
spt{1/2]1] 0,0002 0,000%  ©0,0002 ¢,0005 00,0005  0,0008 0,1911  ©,1851 0,5887 0,033
(3/2 +/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)(1/2 1/2)(3/2 1/2)(3/2 3/2) (/2 3/2)(1/2 1/2}(3/2 1/2)(3/2 3/2) (/2 3/2){1/2 i/2}
3p [1/2]1] o,7787 0,2177  0,0014 0,0008  0,0008 0, 0005
3p [3/2]1 C,6748  0,3249 0,0001* 0,0001 0.0001*
3pt{3/2]1 0,324%  0,6748  0,0001 0,0005 0,0003
* <
spr{1/2]1} 0,2187 0,7801  0,0005 0,0003* 0,0003 0,0002
* *
4p [1/2]1] 0,001 06,0014 ©,9127 0,0813  0,0019 ¢, 0016
* *
4p [3/2]1 0,0004  ©,0001 0,9731 00,0193 0,0009  0,0002
* *
ap'[3/2]1 0,0002 ¢,019 ©,9801 0, 0007
* * %
spt[1/2]4} 0,0007 0,0001  0,082% 0,0001  0,913%  0,0024 0,003
* * * *
sp [1/2]41 0,000% 0,0007  ©,0013 0,0035  ©,97 0,0002 6,084
*
sp [3/2]1 80,0003 0,0001 ,001 90,0004 0,0001" 0,9955  0,0028
*
5pt[3/2]1 0, 0001 90,0001  0,0003 0,001 0,0026* 0,9608  0,0351
* * * *
spri1/2]tf 0,0005 0,0014 0,0002  ©,023%  0,0001 0,031 C,9384
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J =2
3P 1 D 3D BP' 1 Dl BDY BPN 1 D" 3DI’!
*
3p {5/2)2] 0,0208 0,2263 0,7529
* * *
3p (3/2721 0,4351  0,489% 0,075 0,0003 0,000 0,0002
* * * +*
3pr13/2)2 | 0,543 0,2842 ©,1721  0,0004 0,000 0,0002
* *
4p [5/2]2 0,0001 0,0384  0,3846  0,5767
* *
4p [3/2]2 | 0,0008 0,7184  0,2454 0,0344 ©0,0011  0,0001
* * +*
4p'i3/2]2 | 0,0002"  0,0001 0,2408 0,3695 0,3888 0,0005 0,0001
* *
5p [5/2]2 0,0001  0,0001 0,0001 ©,0516 0,4231 0,525
sp [3/2])2 | 0,0003 0,0013 © 0,7524 0,223 0,022¢
- * . * * * *
spt[3/2]2 | 0,0001 0,0003  0,0001 0,1939  0,3537 0,4520

(3/2 5/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)(3/2 5/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)(3/2 5/2)(3/2 3/2)}(1/2 3/2}

¥* * *
3p [5/2)2| 0,8413 0,08 0,0787 0,0001
. % *
5p [3/2]210,1359  0,7549  0,1086  0,0001  0,0003 0,0002
»* * *
spr[3/2021 0,0227  0,1642° 0,8124 ©0,0001 0,0005  0,0001 0,0002
* * . *
ap [5/212 0,0001 ©0,9229 0,067  0,0099 0,0001
¥*
ap [3/2)2 0,0005 0,071 0,922  0,0053 0,0011  0,0001

* * £ 3 *
4p'[3/2]2 10,0001  0,0001 00,0001 0,0059 0,0091 0,9842 0,000 0,0004  ©,000!

*® k3
s5p [5/2)2 0,0002  0,9256 0,0721 0,002
s5p [3/2]2 0,0003 0,001  0,0002 0,073  0,9246  ©,0007
* * %
5pt[3/2]2 0,0001 0,000 0,0002 0,0001 0,0013 0,004  0,9969
J=73
%p Opr Spr (3/2 5/2) (3/2 5/2) (3/2 5/2)
7p 15/213 | 1 1
ap [5/213 0,9999 0,0001 0,9999 0,0001
k3 *
5p (5/2]3 0,0001 0,9999 0,000t 0,9999
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A-II -2 - Spectre de Xe I [ 7]

A - JI - 2 - a - Configurations impaires 5p5(65 + 5d)

Nous avons introduit un paramétre T , 1'expérience nous syant montré une
nette amélioration particulidrement dans 1'évaluation de l'énergie du niveau

5d[7/2]4 (Seul niveau de ces configurations de J = 4).

TABLEAU 52

Parametres Valeurs (Cmmj)
A 83990,4 = 90
F2 285,2 £ 11,7
GJg 324,0 £ 8,1
G3 20,4 £ 1,9
QBP ©92,4 £ 33
Cog Fixé & 0
S - 12637,6 £ 134,5
G; 710,8 £ 77,8
gép 6780,7 * €96 ,4
o 15,2 + 16,3
J - 1200,8 £ 51,7
X 666,2 = 370,3
A T3

Le parametre d'interaction X est déterminé avec une précision trés médio-

cre (celd nfest ras surprenant si 1'on considére gque la configuration 5p56s
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n'apporte que 4 niveaux expérimentsux mais intéresse 5 paramdires indépendants :
3, g%p G; J et K ). De plus on obtient gsp(5p56s) <Zg5p(5p55d) s, ce gul s'ex-
plique par 1l'effet d'écran ncrmalement plus important pour i'électron 6z , plus

proche du noyau que l1'électron 54 .

TARIEAU 53

Niveaws X Ecalca gexpa €eale.
6= [3/2]1 68045 ,66% 68049, 22 1,204 1,208
6s 3/2 2 67068,047 67064 ,25 1,500 1,500
6s' 1/2 0 76197,292 76201,07

6st 1/2 1 77185,560 77182,9 1,321 1,312

54 1/2 0 T79771,798 79782,99

54 1/2 1 79987,16 79970, 94 1,395 1,396

5a 7/2 4 80197,16 80145,73 1,254 1,250

54 7/2 3 £0970,9% 80950, 34 1,070 1,078
54 3/2 2 80323, 28 80356 ,37 1,376 1,371

54 3/2 1 8%890,47 8%960,39 0,763
54 5/2 2 81926 ,04 81952,41 0,929 0,938
54 5/2 3 82430,72 82380, 81 1,216

5d¢ 3/2 2 91447,99 9140%,68 1,274 1,230
58t 3/2 1 93618, 75 93545,58 0,821

5% 5/2 2 9115%,16 91205,17 0,795

53t 5/2 3 91747,07 918@9,26 1,126 1,123
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TABIEAUX DES VECTEURS PROPRES - 54

i (1/2 1/2)(3/2 1/2)

*1 *
6st[1/270 | o,6588 0,3412] 0,6588  0,3412

5¢ (1/2]o | 0,3412 o0,6588| 0,3412 0,6588

1 3 3 1 3

P P P! P! Iy

*
6s [3/21 |0,5829 ©0,4078 0,0089  0,0002
* *
6st[1/2]1 |0,3444 0,39 0,2485  0,0029 0,0142
kS * *
5a [1/2]1 |o0,0726 0,2011 0,6522 0,0132 0,061
b3 X 3*
5a [3/2]1 0,0003 0,0111  0,5016 0,487

*
sat(3/2]1 |0,0001" 0,0008 ©,0793 0,4821  0,4377

(3/2 3/2)(1/2 1/2)(5/2 1/2)}(3/2 3/2)(1/2 3/2)

6s [3/2]1 | 0,9842 0,0065 0,0074  ©0,0014 0,0005
6st[1/2]1 | 0,0141" 0,7204 0,192°  0,0659 0,0077
sa L1/2]1 | 0,0015 0,2722  0,5265 0,192 0,0078
sa [5/211 | 0,0002" 0,0001% 0,2449" 0,7384  0,0165

sar[3/2]1 ; 0,0009  0,0292 0,0024 ©0,9575




J =2
3? 3PT 1D! 3D! BFf
* *
6s [3/2]2 | 0,9872 0,012" 06,0005 0,0005
5¢ 3/2 2 |0,0112  0,6656 0,129% 0,1939*
*
54 5/2 2 0,4071  0,2714  0,3215
54t 3/2 2 0,1929  0,1286  0,6785
. *
hdt 5/2 2 0,3224  0,2704  0,4056

0,0016

(3/2 3/2)(3/2 3/2)(3/2 5/2)(1/2 3/2)(1/2 5/2)

* *
6s 3/22 10,9872 0,009 0,00%4
5¢ 3/2 2 |0,0112  0,9586 0,0302
B3
54 5/2 2 0,9876  0,0124
54t 3/2 2 0,0124  0,9869 o,ooo7*
54t 5/2 2 | 0,0016 0,032* 0,0007 0,9657
Jd=3+4
%4 %3 1F3 %3 (3/2 1/2)(3/2 1/2)(3/2 5/2)(1/2 5/2)
s5a [7/274 | 1 1
/o * * *
54 [7/275 0,636% 00,2898 0,074 0,8632 00,1283 0,0085
5¢ {5/273 0,0144" 0,341 0,6446 0,1316  0,8669  0,0015
* * *
5a' [5/213 0,3494 0,3692 0,2813 0,0052  0,0048 0,99
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A - II -2 - Db - Configurations paires 5p5(6p + Tp)

La valeur du paramétre de couplage spin-orbite g5p est directement liée

3 1'intervalle d'énergie qui sépare les niveaux du doublet de 1'ion DBp

5

. Nous

avons choisi d égaler g5p(5p56p) a Q5p(5p57p) (hypothése qui serait vérifide

si 1'approximation du champ central était rigoureuse), car les 4 niveaux les plus

élevés de la configuration Spb7p construits sur le terme 5p5 2P1/2 ne sont

pas connus, étant situés trés prcbablement au dessus du potentiel d'iomisation [7].

Comme pour 1'étude des configurations paires de Ne I , rous avons imposé

des rapporis entre certaing parameétires {cf. A-II-1-D).

Paramétres

Aou S

TABLEAU 55

5p76p(1)

81849,0 £ 10,7

168,4 £ 2,8
633,9 + 6,4
34,3 £ 4,1

6928,6 * 11,9

353,7[=p2g5p]

Pixé 3 0

80,5 * 2,3
516,90=q2,(1)]
17,1[=a0,(1)]

176,8{=p"aC; ]

24,6

5" 7p(2)
1007%,1 % 15,8
49,3 = 3,2
158,5[=q"¢_(1)]
8,6(=a"¢,(1)]
6928,6[:§5P(1)]

88,4[=p2q2g5pl



On obtient pour les rapports v et q les valeurs

p o= 0,226

o o= 0,5
ivesny 0 . s

2XD Ieo b Texy ie,
e s / ] TG A sl e I3 D Y
GR i/ e g0y f 0T = [Ra e o W3 D
o =R o P IR L 1
D 3‘5/11 ! f’»a"'r'q FAV T S
P P T rren g r e e S
Gp L5/273  THAGE, 500 enhe Lt 1333
Gp 13/211 1 78956,538 | TBYSE,ZS | 1,022 1,024
6 [ 1 ; T4 L T et TFOyy AL o = hr4
p L3/212 1 79212,970 | T9216,60 | 1,379 | 1,378
. \ P S d

6p Li/210 | 80119,474 | 8011%3,94
sp[3/201 | 8a379.607 | w854 ,22 | 0,790 | 0,797

pil3/2]2

[1/27

[1/27
[5/2]2
[5/2]3
[5/211
[3/2]2

[1/2]0

29152,8380

89279,233

87927,652

A%

88352, 201
88469,732
68745, 081
88687,020

88842 ,781

88369,78
38453, 27
88773, 1

886871 ,17

88832% .31

1,347
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TABIFAUX DES VECTEURS PROPRES- 57

* *
6p [1/2J0 | 0,603 0,385 0,009 0,0024
*
6p' 1/2 0 | 60,3652  0,4776 0,0843  0,0729
* *
o 1/2 0 ] 0,0292  0,1365 0,562 0,2723

(7p* 1/ 0)1 0,002 0,0009  0,3447 0,6524

(3/2 1/2)(1/2 1/2){(1/2 1/2)(1/2 1/2)

*

* *
6p 1/2 0| 0,9858 0,0028 0,0111  0,0002
*
6p' 1/2 0 | 0,0081 0,8%47 0,1546 0,0026
*
6p 1/2 0| 0,0057 0,1599 0,8342 0,000

(7p* 1/2 0}] 0,0004 0,0025 ©,0001 0,997




J = 1
°s p 3p 3 e Tps o1 Sp
6p [1/2]1 {0,779 0,026 0,271 ©,0047  ©,0029 0, 0001
6p [5/2]1 10,0196 00,5859 0,206 0,192 0,0008  0,0001

* E %
6pt13/211 | 0,0033 0,1076 0,0185  0,5304 0,0144  0,1329  0,1321  0,0608
6p'[1/2]1 | 0,2042" 0,1471 00,4434 06,0265 0,1297 0,0187 0,0306
3 S Ed
70 (/201 fo,0332  0,0775 0©,0935 ©0,0151 0,5382 0,066  0,1765 0,000
* * 3 *
70 13/212 1 0,0002° 0,0558 0,0154 0,313 0,0118  0,4327 0,1385  0,1143
T /'] ' * * -
(7= 03/211) 0,0001 0,000% 0,025  0,2165 0,0013  0,7%69

(7p'[1/2]1) 0,0002  0,0001  0,0005 0,2781  0,1%24 0,5207 0,068

(3/2 1/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)(1/2 1/2)(3/2 1/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)(1/2 1/2}

6p [1/2]1]0,9603 0,0252 0,0115  0,0022  0,0001 c,0007
* * *
6p [3/2]1 1 0,0249° ©0,9722  0,0017  0,0004 0,0008  ©,0001
* ¥
6pt[3/2 11 06,0004 0,652  0,0074 0,0219 0,318  0,0003
* * *
6p'[1/2]1 1 0,0059 0,0273  0,7878 0,1781  0,0001 0,0008
+* * s
7o [1/211 ] 0,0081 0,0193 0,191  0,7788 0,001 0,0007

* * *
7p [3/231 10,0001 0,0021 0,299 0,0008 0,0176  0,6797
* *
(7p*13/211)% 0,0001 0,000t 0,0002 0,0001  ©,0001 0,9249  0,0745

3 *
(7pt[1/231) 0,0007 0,0002  0,0013 0,0746  0,923%




L3 1 3 3 1 3

PE D? Df

*
6p [5/2]2 | 0,061 0,4307  0,5081 0,0002
* ¥
6p [3/2]2 | 0,7475 0,2304 ©,0202 0,0016  0,0003
* * * ¥
6p'[3/2]2 | 0,1788 00,2962  0,4236 0,075 0,001 0,0254
* *
7p [5/2]2 | 0,0062" 0,0122 ©0,0125 0,0783 0,4125 0,4783
70 [3/2]2 | 0,0065 0,030 0,0356 0,6712 0,252  0,0045

. \
(7pt[3/212) | 0.0002"  0,0001 0,1739°  0,3341  0,4916

(3/2 5/2)(3/2 3/2)(1/2 3/2)(3/2 5/2)(3/2 3/2){1/2 3/2)

X * *
6p [5/2]2 | 0,92 0,0792"  0,0006  0,0001
% *
6p [3/2]2 | 0,0795 0,9179 ©,0007 0,0002 00,0017
¥ * *
6p'[3/2]2 | 0,0001  0,0017 0,868 0,0058 0,095% 0,0004

+* * ¥
7p [5/2]2 | 0,0002° ©0,0001 0,0306 0,874  0,095%

7p L3/2]2 | 0,0002 0,001 0,071 ©0,1199  0,8078
(701 [3/212) 0,0001"  0,0003 0,000%  0,9995
T =3
3 R
D D (3/2 5/2)(3/2 5/2)
6p (5/273 1 1

7p [5/273 1 1
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ANNEXR IT1T1

CALCUL DES CONSTANTES DE STRUCTURE EHYPERFINE MAGNETIQUE ET QUADRUPOLAIRE DES

5

NIVEAUX DE p'nf{ EN COUPLAGE j - £ PUR .

Outre l'hypothése du couplage Jj - £ pur, nous supposons négligeables les

termes dus & 1'dlectron extérieur nf .

L - IIT - 1 - Structure magnétique {cf. IIL~. : -)

AwggF = < (a7, T)F,, lx(1).1(1 )[ (a7, )P0, >

On a ici : o= [(P5j,nfv)K,1/2]J

I F\

Biogp = (- )MF{JI R R

I

(-1 )J+I+F{J ' F}[ I(I+1)(2I+1)]1/2 < od |] X(T)H o >
151

(1)

De plug, en explicitant o , n'agissant que sur p5j :

K+ +TH
< [(p°5,m0)%,1/27]] X(”H o > = (=1) o (23+1)

{J“,g s
K+ & +J+

3
= (1) (2J+1){

XK 1/2 K

}o< 6P | 107508 >
K1i1/2 K

| J} (-1)THEet {IH < 23t Vs >
343
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ona entin <373 1 x| %5 > = <03 150l 0y > = L atam)(25e)T20.

i a, est la constante de sty icture hyperfine magnétique de 1l'électron pj .

Aprés développement des symbolss 63 et en tenant compte de la firimule de

- 4 ; . - - ; .
Casimir AWgJF = 7 AdJ! F(F+1) (1+1) J(J+§)] or obtient :

- Cas J =K + %

_ GiGa+1) + 85(®a) - 20441} ] .

fag (2k41 ) (k1) J
-Cas J =K - %

L [3(5+1) + x{k+1) - 2(4+1)] .

od K{zx+1) J

4 - TIT - 2 - Structure guadrupolaire (ef, ITT-a-1-)

2 2
WSJF g (on,I)FMF]Y( )OK( )I(OfJ,I)FMF >
J IF
- (_1)J“"I+F{ } <12 1. <o | Y(z)tl o >
IJ7z2
JIF
- (_1)J+I+F{ } . [I(IH)(2I+?)(2I-1)(21+3)]1/2- <oJ | Y(2)I| ol >
IJ2
De méme Y(a) n'agi ;o
, gissant gque sur p i :

<ol || Y(E)H of > =< [(ij,nﬁ)K,’E/E]JHX(g)H [ (pSJ,M)K,1/2] J>

g o2 J
o (o)E /2R ){tJ } < (23,0067 2107 5, >
. X1/2 %

J 2 7
1
(_1)K+./2+J+2(2J+1){
K i1/2%

il

. K2XK
} (_1 )J+£+K+2(2K+1 ){ ] )
343

. 2 .
<p5 |l v )I| P>
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On a encore : < n5j i Y(z)ﬂ ij >=-<pjll Y(E)H r3 >

i

3/2 cfe+1) = 21(1) 3(3+1) 23 1 ?
e ey B S I
[
T2

avec ¢ = F(F+?) - Z{1+?) - j(j+1}

B

S - o] (£ I 21(f+1\ 2(g+1)
o F 4 o1-1) F{2361)
avec ¢ =P(F+1) - I(1+1) - J(T+1)

Om obtient finalement

-Cas J =X+ 1/2

ooz 3xlxe1) #4300 ) KK
o~ 3{23-1) (2k+2) (2843) 3

avec x = 30341} + B(&K+1) = £(2+1)
-~ Cag J=K-1/2

_ Do)+ ag(on) ®(xat ) HR=1)  p
ad 25(235-1) x(2K+1) (K+1) J

Ces calculs montrent en particulier gue pour J = 7 , BOJ doit &tre nul.

{efe TT =B =3 - ¢ =)
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Parvenu au terme de cet expesé, je ne saurais manguer d'exprimer
ma gratitude & M. le Professeur P. JACQUINOT, ainsi qu'a M. le Professeur

R. CHEABBAL, pour l'accueil qu'ilis m'ont réservé au laboratoire Aimé Cotton.

Ce sont les idées de M. le Professeur J. BROCHARD qui ont inspiré
ce travail. Ses congseils éclairés ainsi que ses bienveillants encourage-
mnents ne m'ont point été comptés. Je le prie de croire & ma profonde recon-

naissance et & mon respectueux attachement.

Touché de 1'obliges .ce avec lagquelle M. le Professeur A. KASTIER a
accepté de faire pariie de ce jury, je lui exprime mes vifg remerciements.
Je sais gré 4 M. le Professeur B.R. JUDD de s'é&tre intéressé aux interpré-
tations théorigues que j'ai entreprises au cours de ce travail, et d'avoir

bien voulu, de surcroit, &tre membre de ce jury.

Je dois & J. BAUCHE mon initiation aux méthodes théoriques, et &

Y. BORDARTIER 1'apprentisssge des techniques de calcul. Sans leur concours
une part essentielle de ce travail nlaurait pu &tre menée & bien. Que l'un
et 1'autre trouvent ici le témoignage amical de ma reconnaissance. Je re-
mercie aussi S. FENEUILIE qui, outre 1'intérét gu'il a toujours manife: té
pour mon travail, s'est aimablement proposé & relire mon manuscrit. J'at-
tache beaucoup de prix & 1'assistance désintéréssée de J.F. LESPRIT lors
de mesures souvent délicates; son aide m'a été précieuse, Je 1'en remercie
bien vivement. La construction du grand laser doit énormément & 1'habilité

et au dévouement de M. OPPENHEIMER; je lui adresse de sincéres remerciements.
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L'atmosphére de cordialité qui régne au sein de 1'éguipe de spec—
troscopie laser, les discussions qui s'y tiennent, m'ont été une aide éf-
ficace, de méme que, plus généralement, la sympathie et la confiance que
m'ont accordées tous les membres du laboratoire. Puissent-ils s'en trouver

justifids et accepter que je leur exprime ici des sentiments de gratitude.

Mes remerciements vont aussi & 1'équipe du Centre de Spectrométrie
de Masse du CNRS, dirigée par M. R. BERNAS, avec gqui urne fructueuse colla-
boration s'est établie. Les mesures de structure hyperfine des isotopes
impairs du xénon, ont été ainsi grandement facilitées gréce aux échantil-

lons isotopiques de tres haute pureté gu'ils ont obligeamment préparés.
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