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INTRODUCTION 

Les proprietes generales des etats de Rydberg, communes a tous les 

elements atomiques, sont connues depuis tres longtemps par contre, 

l'etude des proprietes fines de ces etats tres excites a souleve de 

nombreux problemes experimentaux et n'a pu etre entreprise que depuis 

une dizaine d'annees [1] . Il faut en effet disposer de methodes d'exci

tation puissantes et selectives (la probabilite de transition entre un 

etat de basse energie et un etat de Rydberg est tres faible ) , de methodes 

de detection efficaces, et conserver l'atome dans son etat excite suffi

samment longtemps malgre sa fragilite. Enfin ces experiences exigent 

souvent une tres haute resolution spectrale. 

Ce n'est qu'avec le developpement des lasers a colorant accordables 

et la mise au point de nouvelles techniques de detection comme la methode 

d'amplification par phenomene de charge d'espace ( en phase vapeur ) ou la 

methode d'ionisation par un champ electrique statique (sur jet atomique ) 
que toutes ces conditions experimentales, extremement severes ont pu / : 
etre remplies. 

Ces methodes ant permis de recueillir des donnees tres abondantes 

mesure de precision de structures fines et byperfines atteignant des 

niveaux de n eleves, mesures de durees de vie, etudes de procedes de 

collisions, etc .. effectuees sur des elements tres varies : alcalins, 

alcalino-terreux, gaz rares, lanthanides, etc. En meme temps s'est pose 

le probleme du mecanisme physique du processus d'ionisation par champ ' 
electrique. Les premieres etudes portent sur la mesure de la valeur 

minimale du champ necessaire pour produire l'ionisation ( champ critique 

d'ionis�tion ) , qui depend de la valeur du nombre quantique principal ( n ) 
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[7] [8] [ 1 0] [ 1 2] , puis sur la fagon dont se produit cette ionisation, en 

particulier en comparaison avec le cas theorique simple de l'hydrogene 

[ 1 3 ] . Par extension s'est pose le probleme d'un atome tres excite, 

soumis a l'influence d'un champ electrique (effet Stark des niveaux de 

Rydberg) , et celui
, 

de la· "structure" du "continuum" pour un a tome place 

dans un champ d'intensite superieure au champ critique d'ionisation. 

Ces experiences ont ete etudiees experimentalement sur les atomes alca

lins, sodium [ 1 2] [ 1 3 ]  et rubidium [7] [ 14] .  

Parallelement, l a  theorie du defaut quantique a ete appliquee avec 

succes a l'interpretation des donnees spectroscopiques recueillies sur 

les atomes alcalins, et la theorie du defaut quantique a plusieurs voies 

a permis de rendre compte des mesures d'energie effectuees dans plusieurs 

series de Rydberg, en general perturbees, de divers elements comme le 

baruym [ 2] [3] [4] ou l'ytterbium [ 5 ] [ 6]. 

Les experiences effectuees dans le cadre de ce travail, etude du 

phenomene d'ionisation par un champ electrique et etude a tres haute 

resolution de la structure des niveaux de Rydberg de l'ytterbium, cons

tituent un prolongement de certains aspects des rech erches actuelles 

dans le domaine des niveaux tres excites des atomes. 

En ce qui concerne les champs critiques d'ionisation, il s'agissait 

d'etendre a des •atomes a plusieurs electrons optiques le type de mesures 

deja effectuees sur les atomes alcalins. I.es etudes effectuees a moyenne 

resolution sur les series du baryum et de l'ytterbium devaient etre pour

suivies par des etudes a tres"haute resolution sur ces"memes elements. 

L'interet d1 etudier ce type d'atomes resulte du fait que les pro

piL"ietes fines des etats de Rydberg proviennent de la maniere dont l'e

lectron externe interagit avec.le coeur de l'at6me . Dans le cas des 

alcalins ce coeur est constitue de couches electroniques fermees, tandis 

que dans les atomes a plusieurs electrons optiques les proprietes simples 

communes aux alcalins sont alterees par le presence d'un ou de plusieurs 

electrons internes situes sur des couches ouvertes. Un autre interet 
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de ces atomes p-rovient de la possibilite d ' observer des perturbations 

d ' une serie de Rydberg par un'etat de valence.  

Les atomes a plusieurs electrons les plus simple s sont les alcalino

terreu.x: (2 electrons peripherique s ) .  L ' element choisi pour notre etude, 

l 'ytterbitun (Z = 70) , est une terre rare , mais il presente le caractere 

simple d ' un  alcalino-terreu.x:,  dans tout un systeme de niveaux apparte

nant a la coni'iguration fondamentale 4r1 46s2 et aux configurations 

excitees du type 4r14  ni n ' i '  , et le caractere d ' une terre rare par 

les coni'igurations ou un electron de la couche 4f est excite (par 

exemple du type 4r135 d6s 6p ) .  Cet element semble done favorable a 

l ' etude de l ' ini'luence de l ' electron interne (ici 6s ) sur les etats 

de Rydberg et son caractere de terre rare laisse esperer de nombreuses 

perturbations . 

Mais le choix de l ' ytterbitun a ete aussi guide par des considera

tions pratiques telles que l ' existence de niveaux metastables relais e t  

le  domaine de longueurs d'onde bien adapte a l ' excitation par laser . 

De plus, la composition isotopique du melange naturel� qui comporte deu.x: 

isotopes de nombres  de masse impairs abondant s permet d'etudier la 

structure hyperfine sans avoir a utiliser des melanges enrichis . 

La premiere experience realisee porte sur la mes ure des champs 

critiques d' ioni�ation ; pour les differents niveau.x: d ' une serie de 

Rydberg , un des objectifs fixe consiste a etudier ce phenomene pour des 

niveaux perturbes , agin de mieux comprendre le mecanisme physique de ce 

processus deja  bien etudie dans le cas des alcalins . 

Une deu.xieme partie porte sur l'etude experimentale et l ' interpre

tation theorique de la structure des niveaux d ' une serie de Rydberg . 

En realisant cette etude a haute resolut ion on a la possibilite d'obser

ver l ' evolution de la structure hyperfine . 

Le choix des methodes et la realisation de ces experiences sont 

exposes dans le premier chapitre . Les resultats obtenus sur la mesure 
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des champs critiques sont donnes dans le chapitre deu.x:. Enfin le cha

pitre trois rassemble les resultats experimentau.x: sur la structure des 

etats de Rydberg et leur interpretation theorique. 

I I 



CHAPITRE I 

, l 
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Chapilre 1 

METHODES EXPERIMENTALES 

Apres une breve description de l'ytterbium, on presente dans ce 

chapitre le processus experimental choisi pour l'etude des etats de 

Rydberg de cet element. La premiere partie porte sur le choix de la 

methode d1excitation et expose le principe general de la detection 

(I-A). La seconde partie ( I-B ) decrit le montage realise ainsi que 

les problemes rencontres au cours de l'experience et les solutions 

adoptees. Les deux lasers utilises successivement, le premier pour 

l'experience de mesure des champs critiques d'ionisation, le second 

pour les enregistrements de la structure des etats de Rydberg, sont 
, I 

decrits au chapitre (I-C). Enfin, le chapitre (I-D) est consacre a 

la partie detection du montage experimental. 
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Figure 1 
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Schema general des niveaux de l'ytterbium. 
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I-A PROCESS US EXPERIMENT AL 

I-A-1 PRINQIPE DE LA METHODE D'EXCITATION DE L'YTTERBIUM DANS 

LES ETATS DE RYDBERG. 

L'ytterbium est l'element de numero atomique Z=70 . L'ytterbium 

naturel est constitue de plusieurs isotopes stables de nombre de masse 

(A ) : A = 168, 170, 171, 172, 173, 174, 176. L'abondance de chacun 

de ces isotopes est donnee en pourcentage dans le tableau ci-dessous 

[ 16] . 

nombre de masse 168 170 171 172 173 174 176 

abondance % 0, 14 3, 03 14, 31 21, 82 16' 13 31 , 84 12,73 

Les spins nucleaires des deux isotopes impairs sont respectivement 

1/2 et 5/2 pour 
171

Yb et 
173

Yb . Leurs moments nucleaires valent 

respectivement +0, 49 et -0, 68 . 

Un schema general des niveaux de Yb utilises dans les experien

ces effectuees est donne a la Figure 1. L'etat fondamental correspond 

a la configuration 4f
14

6s
2 1s

0 
Deux etats metastables sont situes 

1 -1 respectivement a 17288, 44 cm- et 19710, 39 cm , tous deux appartien-
,, l 3 3 nent a la configuration 6s6p et en sont les termes P2 et P0 

-1 Un autre etat metastable est situe a une energie de 23188, 52 cm et 

appartient a la configuration 4f
13

5d6s
2 

. 

Les atomes sont portes sur les etats de Rydberg par l'excitation 

d'un faisceau laser eclairant a angle droit un jet atomique. Comme le 

montre la Figure 2, la detection s.e fai t perpendiculairement au plan 

defini par le faisceau lumineux et le jet. 

Pour exciter les atomes d'ytterbium dans les etats de Rydberg 

proches du potentiel d'ionisation, il est necessaire de proceder en 



' 

U.V. LASER BEAM 

,s' < �ATOMIC BEAM 

Figu:r-e 2 

Disposition spatiale du faisceau laser et du jet atomique (la dete ction 

des ions se fait perpendiculairement au plan defini par le faisceau laser et le jet atomique) . 
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plusieurs etapes . En effe t,, la longueur d ' onde d ' excitati on a un photon 

a partir du fondamental vers un etat proche du potentiel d ' ionisation 

(cr1 = 50443 , 20 cm-1 ) est  dans l ' ultraviole t lointain ( AI= 1 98 nm) et  

ne peut done e tre . atteinte par un rayonnement laser.  Le choix de la 

methode de detection ( cf .  Chapitre I-A-2, ionisation par un champ elec

trique ) et l ' etude a haute resolution de la structure hyperfine qui 

exige de s ' affranchir de l ' effet Doppler , imposent l ' utilisati on d ' un 

jet atomique . Sur un je t atomique les processus multiphotonique s 

sont inapplicables , les probabilites de transition etant trop faibles 

pour obtenir un signal detectable . Il faudra done proceder a une exci

tation en echelon. 

Deux processus experimentaux sont 

utilise un niveau relais ( par exemple 

mier laser accorde sur la transition 

cond permettant d'atteindre le niveau 

possibles : la premiere methode 

6s6p 3P1 ) e t  necessite un pre-
2 1 3 6s s0 - 6s6p P 1 puis un se-

de Rydberg a etudier [ 1 7] . La 

deuxieme possibilite consiste a exc iter l 'ytterbium dans un de ses 

etats  metastables par une decharge , un laser accordable permettant 

ensuite d ' atteindre les niveaux tres excites . Cette derniere solution 

a ete retenue pour sa simplicite et son faible cout . L ' etat metastable 

utilise est l ' etat 3P0 de la configuration 6s6p . Il est situe a 
une energie de 1 7288 ,44 cm-

1 par rapport a l ' etat fondam.ental . Cette 

methode nous a ete suggeree par les experiences de Brinkmann et al. [ 18] . 
,, 

Pour exciter les atomes dans les etats de Rydberg , a partir de 

l ' etat metastable , la longueur d ' onde du laser a colorant est de l ' or

dre de 302 , 5 nm .  Ceci est realise par un laser accordable dont le 

rayonnement est double en frequence . 
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Representation de la fonction V(O,O,z) 
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I-A-2 PRINCIPE DE LA DETECTION PAR IONISATION a L' AIDE D ' UN 

CHA.t"v!P E IECTRIQUE . 

Une premier� approche de cette methode de detection est donnee 

par un modele classique rendant bien compte du phenomene [ 1 9] : l ' atome 

etant dans un etat de Rydberg , le potentiel electrostatique auquel est 

soumis l ' electron peripherique est pratiquement coulombien (bydrogenoide ) 

done de la forme : 

V =- 
r ( en unites atomiques )  

Lorsque l'on applique un champ electrique exterieu:r e: , parallele 
' t.  ( **) 

, t a Oz , le poten 1el resultant es  : 

v(x ,y , z )  = - - - E:•Z r ( en unites atomiques )  . 

La courbe representant v( o , o , z )  est tracee sur la Figure 3 • 

Elle presente un maximum relatif de -21/E . Si l ' energie associee a 
l ' etat etudie e st superieure a ce ma.ximurn, l ' electron est libre . Si 

elle est in:ferie ure , l ' electron est lie au noyau. On est done en pre

sence d 'une valeur critique du champ ( e:
0

) caracteristique du niveau 

d ' energie E • L'energie E du niveau que l ' on considere ( l ' origine 

des energies etant l ' energie de la premiere limite d ' ionisation) s ' ex

prime en fonction du nombre quantique principal effectif par la rela-

tion : 
/I 

n* = 1/R V:E 

On obtient alors la loi 

1 e: = c 1 6 (n*)4 

( dans le  systeme S . I  ' 

- 1  ( R  = constante de Rydberg = 1 09737 cm 

= 1 en unites atomiques ) . 

classique reliant e: a n* c 

2112 108 
) . on a e: = c 1 6  n* 4 

( **) En fait , il s ' agit ici de l'energie potentielle de l ' electron 
exprimee en unites atomiques ( e=1 )  • 



+V 

� 

+V 
n_ 

H.T. I IP 

F.P. 
spheri9ue ' 

_A_ Signal de 
synchroni&ahon 

�------tAmplificateur ..,__ _ _,, 

r - -;:i.:::;--..., 40dB 1GHz � detecteur 

2 C.) :� 

-r impulsions. 

]., ;on• P""' d;,;...,o.rnpacil<i• 1 Jomplou' . Voie.2.1 E . t nre91& reur 

.. ? I I 'impubionsl V01e1 
..r-�' . . I I I A ' ' 

I I I //Jet 
I I 'I atomi9ue.J L ______ _ Sonde. 

xlOO 

9rcr.phi9ue 

� __rt 
Lo9i9ue TTL! 

lgenerateur 

cla pulr.e H.T.r ______ _J 

Jl 

dli!.clenchement 

lls'\nrl 

Sonde 
1dO 
( IOM.n) 

�or�e. decompb5e 

Figure 4 

Organigramme general 

du montage experimental. 



-10-

Ce modele , non quantique , et ne s 'appliquant en toute rigueur 

qu' a l ' atome d'hydrogene, ne rend pas compte du processus reel de l ' io

nisation ,  mais permet de comprehdre le principe de cette methode de 

detection selectiv�. 

I-B LE JET ATOMIQUE 

Le schema de la Figure 4 donne l ' organigramme general du montage 

experimental. Les differentes parties seront decrites successivement 

dans l ' ordre donne par leur place dans l ' experience .  Les schemas de 

details des differents elements ( enceinte , four , laser) sont donnes a 
l ' endroit de la description correspondante . 

I- B-1 DESCRIPTION GENERALE DE 1' ENCEINTE . 

Les  conditions de vide pour avoir un jet atomique , avec une pres

sion du gaz residuel faible , sont assez rigoureuses . Le jet  est produit 
, I 

dans une enceinte pompee par une pompe a diffusion d'huile. Un piege en 

cuivre refroidi a l'azote liquide condense les vapeurs residuelles.  On 

obtient ainsi une pression de quelques 10-7 torrs le four etant froid , 
-6 et  de quelques 10 torrs quand le four est en fonctionnement. 

Le corps de l ' enceinte est un cylindre horizontal en acier inoxy

dable ayant le jet  atomique suivant son axe. La Figure 5 donne le schema 

general du montage . Le four est place a une extremite et  la zone d ' in

teraction ,  entre le laser et les atomes du jet , se situe a 10 cm  de la 

sortie du four .  Ces deux parties sont separees par une plaque percee 

de trous pour assurer le pompage , ainsi que d'un trou central delimitant 



/ 
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Figure 5 
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1er montage du four dans l'enceint e .  
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le j et .  La collimation ainsi obtenue est de 3 3  , le diaphragme ayant 

un diametre de 3 mm .  

De pa.rt et � ' autre de la  zone d ' interaction , sur un axe horizontal 

perpendiculaire a l ' a.:x:e<de l ' enceinte , deux fenetres permettent le pas

sage du rayonnement laser . Elles  sont en silice fondue afin de trans

mettre l ' ultraviolet avec le minimum d ' absorption . Deux plaques hori

zontales pa.ralleles au j et permettent de produire le champ electrique 

necessaire a l ' ionisation. Enfin le detecteur d'ions est place verti

calement au-dessus de la zone d ' interaction. 

I-B-2 REALISATION DU JET D '  ATOMES METASTABLES - LA DECHARGE 

EXCITATRICE . 

a) Principe de l ' excitation. 

La decharge dans le jet atomique est creee par deux rangees  du 

fil de chauffage se croisant devant la sortie du four (Fig . 6). Ces 

fils emettent des electrons qui , acceleres entre les deux nappes , exci

tent les atomes par collision. Ceux-ci  se desexcitent ensuite par voie 

radiative soit vers leur etat fondamental , soit vers un des etats meta

stables. La decharge est aussi suffisamment energique pour ioniser une • .r I 
partie des atomes .  

Quelques microsecondes apres l ' instant ou les atomes sortent de 

la decharge , il n 'y  a plus dans le jet  que , d ' une pa.rt , des atomes dans 

leur etat fondamental OU dans un des etats metastables  et , d1autre part , 

des ions . En effet la duree de vie d ' un etat pouvant se desexciter par 

voie radiative est typiquement de l'ordre de 10 ns , tandis que celle des 

etats metastables est de quelques millisecondes au mains . On peut de� 

terminer grossierement la distance a laquelle les atomes seront desexci

tes. La vitesse des atomes constituant le jet  est la vitesse d'agitation 

thermique ; la temperature du four etant de 700°c environ , cela donne 
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A quelques millimetres de la sortie de la decharge, le jet ne 

contiendra plus d'atomes excites de faible duree de vie. 

b) Description du four et du dispositif de decharge. 

Le four est constitue de trois parties ( voir Figure 6 )  

- Un creuset d'acier inoxydabl� cylindrique que l'on remplit d'ytterbium 

( 20 g en moyenne ) . L'orifice de sortie a un diametre de 2 mm et la lon

gueur du cylindre est de 6 cm. 

- Un tube d'alumine entoure ce creuset. Il est perce longitudinalement 

de 24 canaux dans lesquels est cable un fil resistant de tantale destine 

au chauffage et a la production de la decharge. 

- Un support en cuivre, en contact thermique avec la paroi de l'enceinte 

refroidie par une circulation d'eau. I.a seule fonction de ce refroidis

sement est d'eviter l'echauffement des parois de l'enceinte. 

Le cablage du four est realise de fa9on que le fil pa.sse devant 

l'orifice de sortie du four en une premiere nappe, puis en une seconde 

de direction perpendiculaire ( voir Figure 6 ) . Ces deux rangees de fils 

sont separees par une distance de 1 a 2 mm .  Le cablage est realise de 

maniere que les deux extremites du fil, entre lesquelles la difference 

de potentiel est maximale, se croisent devant le trou de sortie du 

creuset, c'est-a-dire sur le jet atomique ; cette disposition permet 

d'exciter la decharge le plus efficacement possible. 

L'alimentation du four est assuree par un generateur continu re

gule en courant. Le bon fonctionnement de l'ensemble est determine par 

l'obtention d'une decharge stable et suffisamment intense pour fournir 

une proportion de metastables donnant un signal d'amplitude convenable. 
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On apprecie le regime optimum de la decharge en observant dans l'axe du 

j et sa c ouleur et son etendue : e lle doit etre blanche e t  uniforme.  Ces 

conditions sont realisees pour une difference de potentiel aux bornes 

de l'enroulement de tantale de 70 V et un courant de 1 , 7  A.  La puissance 

fournie pour le chauffage est ainsi de 120 W. Pour des valeurs de cou

rant plus elevees ( 1, 9  A) la decharge augm.ente d'intensite mais on ob

serve alors une proportion de plus en plus grande d'ions formes. Or 

ces  ions sont detectes de la meme maniere que les ions formant le signal 

( cf .  I-D-3-a) ) .  Ils produisent done un signal parasite qui deteriore le 

rapport signal sur bruit . L'intensite de la decharge doit done etre 

reglee de maniere que le nombre de ces ions ne devienne pas excessif . 

I-B-3 DIFFICULTES LIEES a L'UTILISATION D'UNE DECHARGE . 

La simplicite apparente du systeme de decharge utilise comporte 

en realite de nombreux problemes qui ont conduit a diverses modifications 

du montage initial .  

Le premier probleme rencontre a ete la grande consommation d ' yt

terbium. En effet , la decharge ne peut s ' amorcer que si la densite 

d ' atomes  entre les  fils est  suffisante . Ceci impose d'augmenter forte

ment le chauffage du four par rapport au cas d'un jet  atomique classique . 

Un remplissage'ae plus en plus dense du creuset a permis d'obtenir un 

bon fonctionnement pendant 8 a 9 h .  consecutives avec 20 g l'ytterbium. 

La rarete , et done le prix_de l'ytterbium, oblige a le recycler . Un 

diaphragme en cuivre solidaire du support refroidi place apres le fo ur 

recueille l'ytterbium ne formant pas le jet ( environ 70°/o de la c onte

nance du creuset) . 

Le fil de tantale doit etre change assez  souvent . Apres une quin

zaine d'heures de fonctionnement , il faut augmenter peu a peu le courant 

de 0 ,1  a 0 , 2  A pour obtenir la meme intensite de decharge car des depots 

se forment sur le fil perturbant le fonctionnement . Mais l ' on augmente 
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ainsi la puissance de chauffage . Finalement , un cablage ne permet de 

disposer que de 24 h de fonctionnement dans de bonnes conditions . 

Comme cela a ete signale dans le paragraphe precedent , les ions 

crees par la decharge sont une cause importante de signal parasite qui 

diminue la sensib ilite de l ' experience . On reussit a eliminer une tres 

forte proportion de ces ions parasites en les deviant par un champ 

electrique . Le champ deflecteur est cree en appliquant une difference 

de potentiel de 300 V sur deux plaques disposees de part et d'autre du 

jet  (cf .  Figure 5). 

Le dispositif tel qu ' il vient d ' etre decrit a servi a mesurer les 

valeurs du champ critique d ' ionisation. Mais lors des experiences a 
haute resolution sur la structure des etats de Rydberg , on a observe 

l ' apparition de resonances  d ' intensites et de positions variables sui

vant les conditions de fonctionnement de la decharge . Ces  resonances  

ont ete  attribuees  a l ' effet Stark du a un champ electrique parasite 

cree par les ions residuels issus de la decharge . Un effet du meme 

ordre de grandeur a ete obtenu en appliquant un champ continu de 1 V . cm-1 

entre les plaques .  Ce champ deplace aussi les resonances  observees en 

champ nul . Il a done fallu modifier le dispositif experimental . 

Le nouveau dispositif est represente a �a Figure 7. On remarque 
,, 

que le four a ete eloigne de la zone d I interaction. Un diaphragme de 

3 mm de diametre definit le jet juste avant la zone d1interaction. La 

distance entre la sortie du four et la zone d ' interaction est portee a 
30 cm , la collimat ion est done de 100 • On diminue ainsi le nombre 

d ' ions parasites residuels done l ' intensite du champ parasite .  Le si

gnal utile a diminue dans le rapport du carre des collimations , done 

d ' un facteur proche de 10 , mais reste suffisant pour observer les com

posantes faible s de la structure . De plus , l ' elimination des ions a 

ete rendue plus efficace en pla9ant une grille portee a un potentiel 

de +100 V en travers du jet .  Les ions sont repousses par cette grille ; 

deux plaques, entre lesquelles  une difference de potentiel de 300 V est 
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appliquee, achevent d "'epureP11 le jet. Un diaphragme separe ces deux 

dispositifs. Enfin un autre diaphragme relie a la masse forme un blin

dage electrostatique ; on evite ainsi d'avoir des champs parasites, 

crees par les tens·ions appliquees aux differentes electrodes' dans la 

zone d'interaction. 

I-C L'EXCIT ATION OPTIQUE 

Elle est effectuee a l'aide de lasers pulses dont le rayonnement 

est double en frequence par un cristal non lineaire. Le premier laser, 

utilise pour la mesure des champs critiques d'ionisation, est decrit au 

paragraphe I-C-2 • Le second laser, permettant l'etude de la structure 

des etats de Rydberg, est decrit ensuite ( I-C-3 ) . 

I-C-1 QUALITES EXIGEES DES LASERS. 

Dans la premiere experience, la largeur de la raie laser importe 
,, 

peu puisque l'on ne cherche pas a exciter selectivement un isotope donne 

OU a isoler une composante de la structure . Seule compte la puissance 

disponible sur la largeur de la resonance, qui doit etre suffisante pour 

peupler efficacement les etats de Rydberg a etudier. Les largeurs in

tervenant dans le profil des raies etudiees comprennent la largeur natu

relle (10 kHz pour un etat de Rydberg de n egal a 30 ) et la largeur 

Doppler residuelle qui est de 40 MHz (1,3 mK) pour une collimation de 30. 

La largeur des raies resultante est done pratiquement egale a la largeur 

Doppler. Pour ne pas perdre une partie de la puissance lumineuse dispo

nible, il faut concentrer l'energie sur une faible etendue spectrale pour 

disposer d'une puissance maximum sur la largeur de la resonance. 
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D ' autre part les probapilites de transition sont tres faibles et  

la duree de l ' excitation est tres inferieure a la duree de vie du niveau 

superieur ( de l ' ordre de 300  µs pour n=30 ) .  Il faut done des puis

sances  lumineuses,tres fortes pour porter sur le niveau superieur une 

proportion convenable d ' atomes .  

De plus , ces conditions de largeur et de puissance doivent etre 

obtenues pour la longueur d ' onde associee au':x: transitions entre l'etat 

metastable choisi (6s6p 3Po) et les etats de la serie de Rydberg a 
observer , qui se situe dans l'ultraviolet ( 303 nm pour la configuration 

6s30d ) .  Le meilleur procede pour obtenir un rayonnement laser intense 

dans ce domaine de longueur d ' onde consiste a doubler en frequence le 

rayonnement d'un laser a colorant dont la longueur d ' onde est voisine 

de 606 nm . Ceci est realise dans un cristal non lineaire ( cf. I-C-4) . 

Mais ce processus experimental produit un doublage de la largeur de la 

raie a la frequence fondamentale et , d'autre part , le rendement des 

cristaux doubleurs est faible ( au mieu:x: de l '  ordre de 20 °/0) . Les con

ditions de puissance ,  pour le rayonnement produit par le laser a colo

rant , seront done plus severes encore que les conditions definies au 

debut de ce paragraphe. 

Dans la seconde experience , les qualites exigees du rayonnement 

laser excitateur sont encore plus difficiles a reunir : le laser doit 
� I 

etre puissant pour les raisons developpees  v�ecedemment et  sa largeur 

doit etre suffisamment reduite pour resoudre la structure des etats  de 

Rydberg. Dans cette experience la collimation du jet  atomiq�e est de 

1 00 • La largeur Doppler residuelle des raies est done de 1 0  MHz 

( 0 , 3  m.K) et le laser doit avoir une largeur aussi proche que possible 

de cet ordre de grandeur pour ne pas diminuer le pouvoir de resolution. 
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I-C-2 DESCRIPTION DU·PREMIER LASER (Mesure des champs critiques 

d ' ionisation) . 

Le schema de principe de ce laser a colorant est donne a la 

Figure 8 .  

La methode de detection et les conditions de puissance imposent 

l'utilisation d'un laser pulse . Ces lasers concentrent l'energie qui 

leur est fournie pendant un temps tres court .  Le laser de pompe est 

un laser a azote (Molectron U. V. 1000) dont les impulsions ont une 

puissance crete de 800 kW et une duree de 10 ns • Le taux de repeti

tion est de 1 5  Hz, la puissance moyenne est done 120 mW. Le colorant 

utilise pour obtenir les longueurs d ' onde comprises entre 600 et 610 nm 

est la rhodamine B • Une cuve a circulation evite la deterioration 

rapide du milieu actif. La cavite resonnante est fermee a une extre

mite par un miroir en verre nu ( pouvoir reflecteur 4°fo) et a l'autre 

par un reseau blaze  travaillant dans l'ordre 7 OU 8 • Un disposit if 

afocal permet d ' etaler le faisceau sur toute la longueur du reseau 

afin d'augmenter la resolution. La largeur de la raie laser obtenue 
est fonction de la puissance de pompe. De plus , si l'on inj ecte une 

trop grande puissance dans la cavite ,  une partie de celle-ci est perdue 

une fois que le colorant est satiµ"e . Done , pour obtenir une largeur.de 

raie de 40  mK et ne pas perdre de puissance de pompe, seule une partie 
-' I  

du faisceau laser sert au pompage du colorant de la cavite. Le reste 

du faisceau sert a exciter le colorant de deux amplificateurs places en 

serie. La balayage en longueur d ' onde s ' obtient en faisant varier la 

pression dans la cuve contenant le reseau. 

Le rendement de la rhodamine B se modifie au cours du temps . 

Dans les premieres heures de fonctionnement , on obtient une pointe de 

puissance de 15 kW par impulsion ( 2 , 25 mW en moyenne) . Puis cet te puis

sance decroit et se stabilise pendant plusieurs j ours a 3 kW par impul

sion ( 0 , 45 mW en moyenne) .  Pour se placer dans de bonnes conditions de 

puissance, on a utilise le colorant dans son maximum de rendement , ce 

qui oblige a le renouveler chaque j our.  
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Le rayonnement laser optenu a la sortie de ce  dispositif est 

ensuite double en frequence (cf .  §. I-C-4) • 
I-C-3 DESCRIPTION DU LASER MONOMODE PULSE. 

Ce laser est celui construit par S. Liberman e t  J. Pinard au labo

ratoire [ 2 1 ] .  Le montage represente a la Figure 9 montre les differents  

elements de ce dispositif con9u specialement pour l ' etude a tres haute 

resolution des etats de Rydberg . 

Dans ce  laser , le colorant est soumis a deux faisceaux de pompage . 

L'un , continu, est fourni par un laser a argon ionise , l'autre , pulse ,  

est fourni par un laser a neodyme Yag • I.a puissance du laser a argon 

ionise est de 1 w sur la raie � = 51 4,5 nm • Le laser a neodyme a un 

taux de repetition de 40 a 50 Hz. La longueur d1onde normalement deli

vree par ce laser est 1 064 run, mais , pour notre utilisation , on double 

la frequence du rayonnement par un cristal non lineaire place dans la 

cavite. I.a longueur d ' onde fournie est done 532 nm . I.a puissance crete , 

apres doublage , de chaque impulsion est de 5 kW, pour une duree de 1 20 ns 

(la puissance moyenne est done 3 0  mW). 

I.a cavite du laser a colorant comporte comme elements selecteurs 

un prisme et i.fu.' etalon de Fabry-Perot. Par deplacement d 'un miroir 

fermant la cavite , on peut faire varier continfunent la frequence d'oscil

lation du laser. 

Pour obtenir un intervalle de balayage beaucoup plus grand , on 

fait subit au miroir de la cavite un deplacement "en dents de scie". 

Pendant le retour , tres rapide , du miroir a sa position initiale , l ' e

pais�eur du Fabry-Perot reste constante.  Le laser effectue alors un 

saut de mode et sa frequence d ' oscillation ,  apres le retour du miroir , 

est proche de la valeur atteinte quand la dent de scie est a son ampli

tude maximum. Cette amplitude est ajustee de fa9on que l ' ecart en 
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frequence obtenu entre les deu.x positions du miroir s oit le plus faible 

possible , c ' est-a-dire telle qu ' elle corresponde au balayage d ' un nombre 

entier d ' intervalle entre modes  de la cavite laser. De cette fagon, on 

parvient a faire varier de maniere continue la frequence du laser sur un 

intervalle de 180 GHz (6000 mK). 

le milieu actif du laser a longueur d ' onde variable e st de la 

rhodamine 6G.  Une circulation de ce colorant sous form.e d' un jet lami

naire evite qu ' il ne soit detruit du fait des grandes puissances de 

pompe injectees dans la cavite. 

Sous l'action du double pompage decrit precedemment , l'oscillation 

du laser a colorant c omporte un rayonnement continu auquel se superposent 

des impulsions intenses .  Si le laser oscille en continu de fagon mono

mode , les impulsions s'accordent sur le mode unique excite de la cavite 

mais , si l ' on supprime le pompage continu , l ' oscillation du laser a co

lorant se fait sur plusieurs modes .  C ' e st done le rayonnement continu 

qui est responsable du "verrouillage" des oscillations pulsees sur un 

seul mode . Ce fait remarquable et fondamental pour le fonctionnement de 

ce  laser monomode pulse s ' explique de la maniere suivante : l ' oscillation 

qui prend naissance  sous l ' effet des impulsions de pompage se forme beau

c oup plus vite pour le mode oscillant en continu que pour les autres 

modes  ( pour ces derniers elle doit, en effet , demarrer sur le bruit ) . 

Ensuite le gaifi'du milieu actif e st sature et  le gain pour les longueurs 

d ' ondes en dehors du mode diminue . I.es autres modes sont fortement de

favorises et 11oscillation pulsee reste monomode . Cependant une telle 

situation ne se maintient que si la puis sance crete de l'impulsion de 

pompage n ' est pas trop elevee et si sa duree n'est pas trop grande , 

sinon l ' effet laser se produira s ur  d'autres modes .  Il en resulte que 

la puissance crete obtenue est relativement modeste ( de l ' ordre de w). 
On doi t done , comme dans le montage precedent (I - C - 2 ) proceder a 
une double amplification afin d'avoir une puissance suffisante pour rea

liser un doublage en frequence efficace. 
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La partie du faisceau qu laser a Yag non injectee dans la cavite 

e st separee en deux par une lame semi transparente a 532 nm. Chaque 

faisceau ainsi obtenu sert a pamper un colorant place dans une cuve sans 

circulation. Le mjlieu actif de ces amplificateurs est de la rhodamine 

640 dissoute dans de l ' eau distillee ; de l ' ammonix , en faible proportion , 

evite la polymerisation des molecules de colorant. Le faisceau a ampli

fier est colineaire mais de sens de propagation c ontraire. au faisceau 

pompe . Le gain en puissance obtenu est de 30 a 50  par amplificateur . 

Les  deux amplificateurs sont places en serie et ; pour eviter d ' amplifier 

la fluorescence d ' une cuve par l ' autre , il est necessaire de les decou

pler par un train de prismes .  

A la sortie de c e s  deux amplific ateurs , la puissance obtenue est 

suffisante pour obtenir un doublage en frequence avec un rendement 

c onvenable . Cette puissance e st de 200 W par impulsion de duree 50 ns 

( 0 , 5  mW en moyenne ) sur une largeur de raie inferieure a 30 MHz ( 1  mK ) . 

I-C-4 LE DOUBLAGE EN FREQUENCE . 

Le premier cristal doubleur utilise est un cristal d ' ADA 

L ' onde incidente de pulsation w produit dans le cristal 
� 

une polarisation p • Le cristal a une susceptibilite electrique 
" I  

comportant une partie tensorielle du second ordre. La polarisation 
( x )  

induite par l ' onde incidente aura done une composante a la  frequence 

2w qui pourra engendrer une onde a la meme pulsation. 

Mais , pour obtenir une intensite notable pour 1 1 onde a la frequence 

double , il faut que le faisceau incident et le faisceau double en fre

quence se propagent de la meme maniere dans le cristai. En particulier 

les indices a la frequence w et a la frequence double ( 2w) doivent 

etre les memes. C ' e st la condition d ' accord de phase ( phase matching) . 

Pour le cristal d ' ADA cet accord est realise en faisant varier la tem

perature . La courbe donnant la temperature d ' accord de phase en fonction 
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de la longueur d ' onde e st donnee a la Figure 10  [ 22] . Le cristal se 

deshydrate a haute temperature , on ne doit pas le maintenir a une tem

perature superieure a 1 00 °C environ . Pour prevenir toute deterioration 

du Cristal , nous avons prefere nous limiter a 90°C pour la temperature 

du liquide de regulation . I.a longueur d ' onde limite ainsi definie est 

606 nm • 
Pour les longueurs d ' onde superieures on a utilise un cristal 

d ' ADP (NH4H2Po
4 ) ; l ' accord de phase etait realise maintenant par ro

tation du cristal . 

Pour ces deux cristaux ; l ' intensit9 U. V. obtenue est proportion

nelle au carre de la densite d ' energie incidente .  D ' ou l ' importance 

du choix de la lentille focalisant le faisceau incident dans le Cristal . 

Celle-ci doit assurer la focalisation la plus forte possible , mais sur 

toute la longueur du cristal. 

Le rayonnement laser ultraviolet obtenu est ensuite focalise au 

centre de la zone d ' interaction. Un miroir renvoie la partie non ab

sorbee sur" le j et ,  permettant ainsi de multiplier le signal par un 

facteur 1 , 2 a 1 , 3 • 
; I 

I-C-5 ETALONNAGE EN NOMBRE D ' ONDES DES SPECTRES .  

Pour etalonner le  spectre , en nombre d ' ondes ,  on preleve une par

tie du faisceau du laser a colorant et  on l i envoie sur un etalon de 

Fabry-Perot dont - �n enregistre les pies  de transmission .  Pour le s ex

periences a moyenne resolution (mesure des champs critiques ) , on a 

utilise u.� Fabry-Perot plan dont l ' intervalle entre-ordres est 200 mK, 

pour les experiences  a haute resolution , un Fabry-Perot spherique dont 

l ' intervalle entre-ordres est 25 mK ( 0 , 75 GHz ) . Puisque le rayonnement 

laser est ensuite double en frequence , l 1 intervalle en frequence entre 

deux pies successifs  

entre-ordres .  

enregistres est le double de ces intervalles 
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Les  atomes metastables excites par le rayonnement laser , done pla

ces dans un etat de Rydberg, peuvent subir une ionisation par un champ 

electrique . Conformement au modele decrit precedemment ( I-A-2 ) , il faut 

que 1 1 intensite du champ soit superieure a une valeur critique EC • 
Ce champ est cree par l ' application d ' une difference de potentiel entre 

les deux plaque s situees de pa.rt et  d ' autre de la zone d ' interaction 

(Fig . 5 et ?) . Ce  champ sert aussi a accelerer verticalement les ions 

formes en direction du detecteur . 

Afin de laisser passer les ions , la plaque superieure est percee 

d ' un trou. Le diametre de ce trou doit satisfaire a deux exigences 

contradictoires : le trou doit etre assez grand pour laisser passer une 

partie importante des ions , mais il doit etre assez petit , devant la 

distance entre les plaques ,  pour que le champ electrique reste prati

quement homogene et  pour que la region d ' interaction reste protegee 

contre les champs parasites dus a des corps charges "si tues a l' exte

rieur des plaques ( en particulier les dynodes du detecteur qui sont 

portees a une tension elevee et qui sont assez proches ) . On · a finale

ment ete conduit a utiliser non pas un simple trou ,  mais une grille 

constituee de fils metalliques paralleles tendus en travers d ' un trou 

de 1 cm de diametre et soudes a chaque extremite sur la plaque . Ces 

plaque s sont separees par une distance de 0 , 99 ± 0 , 02 cm . 

- 1  Le champ critique d ' ionisation varie entre 38 v. cm pour n=57 

et  1 5 50 v. cm- 1  pour n=38 ( ces deux valeurs etant les limites infe-

rieure et superieure des nombres quantiques principa.ux des niveaux ob

serves ) . I.a vi tesse des ions , lors du passage par le trou de la plaque 

superieure est la resultante de la vitesse thermique horizontale 

( - 1 \ 350 m . s 1 et de la vitesse verticale acquise apres l ' ionisation les 
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ions sont formes au centre des plaques ( lieu de focalisation du faisceau 

laser ) et sont acceleres tant qu ' ils sont entre les plaques .  Dans ces 
-1 ( -1 ) conditions , pour un champ de 38 V · cm respectivement 1 550 V 0 cm , la 

composante verticale de la vitesse est environ 5000 m · s-1 ( 30000 m · s-1 ) . 

La vitesse des ions es t done pratiquement vertic.ale . 

I-D-2 LE DETECTEUR. 

Le detecteur est place verticalement a 1 3  cm de la zone d ' inter

action .  C ' est  un multiplicateur d ' electrons secondaires a 1 7  dynodes 

(Balzers SEV 3 1 7 ) . Le principe de fonctionnement de ce detecteur est  

bien connu : un ion arrivant sur la premiere dynode arrache un electron .  

Celui-ci est accelere vers la  seconde dynode ou  l ' electron produit une 

emissi on secondaire de plusieurs electrons. Ce processus se repete sur 

les dynodes suivantes .  On obtient ainsi un gain de 1 08 pour une tension 

acceleratrice de 3 , 4  KV ( 200 V entre dynodes ) . A chaque ion arrivant 

sur le detecteur , on a une impulsion de courant. Sur une impedance de 

charge de 50 Q ,  on obtient une impulsion de tension de 400 mV , crete a 

crete , d ' une duree de 2 ns a mi-hauteur. 

Ce detecteur est evidemment a structure ouverte , c ' est-a-dire 

qu ' il n ' es t  pas enferme dans une enceinte de verre. Les vapeurs resi-
� I 

duelles dans l ' enceinte , ou l ' air introduit lorsque l ' on ouvre l ' enceinte , 

peuvent done polluer les dynodes ce qui diminue le gain. Pour compenser 

ce tte perte de gain on amplifie les impulsions de courant par un ampli

fica teur rapide (bande passante 0 , 2  a 500 MHz ) de gain 40 dB (x 1 00 ) 
(Nucle tude 5-40-2 MH2 ) . La tension appliquee sur les dynodes est ensuite 

reglee de maniere que les impulsions de courant aient toujours la meme 

amplitude . 
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I-D-3 COMPTAGE DES IONS - TRAITEMENT DU SIGNAL. 

a ) Principe physique du traitement du signal . 

Le schema (a ) de ia Figure 1 1  montre les differentes e tapes de 

l ' experience telles qu ' elles sont observees au cours du temps sur l ' ecran 

d ' un  oscilloscope. Les atomes s ont excites par le laser pulse .  Si la 

frequence du laser es t resonnante , les atomes sont portes dans l ' e tat de 

Rydberg choisi. On applique ensuite le champ ionisant surcritique. Les 

ions sont detectes e t  l ' ins tant de leur arrivee repere sur l ' ecran de 

l ' oscilloscope . On peut ainsi placer une porte declenchant le comptage 

uniquement sur le signal utile . Les ions arrivant sur le detecteur en 

dehors du temps delimite par ce tte porte , done ne correspondant pas au 

phenomene e tudie , ne s ont pas comptes . De ce tte fagon la sensibilite 

de l ' experience est  considerablement augmentee car il est  plus difficile 

d ' observer un signal superpose a un fond continu important . Le rapport 

signal sur bruit est  aussi meilleur car le fond continu a evidemment des 

fluctuations . 

Pour e tre sftr que , lors de 1 1 excitation des atomes par le rayon

nement laser , le champ electrique applique est  bien nul , on est  amene a 

re tarder l ' impulsion de champ electrique . Ce retard correspond au temps 

de declenchement de l ' electronique e t  au temps de montee de la tension 

appliquee sur les plaques. Comme cela est  montre a la Figure 1 1 -a ce 

retard es t d ' environ 2 µ s ,  done tres inferieur a la duree de vie des 

atomes portes sur un niveau de Rydberg (quelques centaines de micro

secondes ) et  n ' entraine done aucune perte de signal par desexcitation 

radiative de ces atomes. 

Lors des premieres experiences realisees avec ce dispositif , les 

i ons constituant le signal pris en compte , dans le temps defini par la 

porte de comptage , se sont reveles e tre de trois origines : 

a) des ions parasites issus principalement de la decharge , 

� ) les ions de photoionisation a partir des nivea'l.L� me tas tables 
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6s6p 3P2 situe a une energi7 de 1 97 1 0 , 39 cm-1 du fondamental et  

4f1 3 (2F7/2 )5d3/26s2 (J=2 ) situe a une energie de  23 1 88 , 52 cm-1 , 

y )  les ions formes par le champ electrique surcritique qui forment 

le signal utile . 

Les deux premieres s ortes d ' ions (a et � )  forment un fond continu 

fluctuant superpose au signal proprement dit (y ) et  genant la detec

tion des raies les plus faibles . 

Pour eliminer les ions du type � , on applique , apres l ' impulsion 

laser , un creneau de champ sous critique ( cf .  Figure 1 1 -b ) . Ce champ 

accelere les ions dej a  formes vers le detecteur , mais son intensite est  

insuffisante pour ioniser les  atomes excites sur le  niveau de  Rydberg 

etudie . Apres un retard de 2 µs , on applique un creneau de champ , ce tte 

fois surcritique , done ionisant les atomes places dans l ' e tat de Rydberg . 

Les ions utiles arrivent ainsi sur le de tecteur plus tard que ceux for

mant le fond continu . La porte de comptage peut etre placee de maniere 

a eviter que ces derniers soient comptes . 

Par ce procede , on elimine pratiquement tous les ions de photo

ionisation ( � )  . Une certaine proportion des ions parasites du type 

( a ) est egalement eliminee . La sensibilite et  le rapport signal sur 

bruit sont ainsi nettement ameliores . 

Mais pour que ce tte separation entre les ions utiles e t  les ions 

"parasites"  soit efficace , leurs arrivees sur le detecteur doivent etre 

separees par un intervalle de temps suffisant . Pour ceci les tensions 

successivement appliquees doivent etre legerement souscritique pour le 

premier creneau et legerement surcritique pour le second . En effe t ,  si 

l ' ecart entre les deux valeurs est trop grand , les deux groupes d ' ions 

( a et  � d ' une part , y d ' autre part)  seront acceleres differemment 

et  auront tendance a se re j oindre . Inversement ,  si l ' ecart est  trop 

faible , une partie du signal utile sera perdu, soit que la valeur de 

la tension surcritique s oit insuffisante pour provoquer une ionisation 
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efficace , soit que le champ �ouscritique soit trop proche de la valeur 

critique et  puisse ioniser ,  par effe t tunnel ,  une partie des atomes . 

Le reglage optimal a ete obtenu pour un ecart entre les deux: tensions 

egal a 1 0°1o environ de la valeur critique . 

b )  Montage general . 

La Fig. 3 montre les differents elements ainsi que leurs connexions. 

Une photodiode delivre un signal synchrone de l ' impulsion laser 

(Fig. 1 2-1 )  . Apres mise en forme , ce signal declenche l ' oscilloscope 

qui permet de visualiser au cours du temps la haute tension pulsee et  

les impulsions delivrees par le  detecteur d ' ions. Un systeme logique 

T . T. L. permet d ' obtenir un front de declenchement reglable en positi on 

dans le temps pour le generateur d ' impulsions haute tension ( cf. Fig. 

1 2-2 ) ainsi qu 'un creneau basse tension de duree et  de position re

glables .  

Le  double creneau de tension ( souscritique puis surcritique ) est 

obtenu a partir d ' une impulsion haute tension ( cf. Fig.' 1 2-3 ) et  du 

creneau basse tension amplifie ( cf. Fig. 1 2-4 ) La haute tension, po-

sitive , est  appliquee sur la plaque inferieure tandis que la basse 

tension, egalement positive , es t connectee a la plaque superieure. 
' I 

Les retards et  les durees  de ces deux: impulsions s ont regles de fagon 

que le champ electrique dans la zone d ' interaction soit de la forme 

desiree ( cf. Fig. 1 2-5 ) . 

Pour les tensions inferieures a 1 , 2  kV , la commutation de la haute 

tension est  assuree par des composants electroniques speciaux: : des 

krytrons ( E . G . G .  KN22 ) .  Pour les amplitudes de tension superieures il 

a fallu utiliser un thyratron ( C . F. T.H .  TH4C35 ) .  Les deux appareils 

utilisant ces composants ont ete realises au laboratoire . La plage de 

commutation des krytrons est comprise entre un seuil de 400 V et le 

maximum de 1 , 2  kV • Pour obtenir des tensions inferieures au seuil,  
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on a utilise un pont divisem: a capacites. On a pu ainsi couvrir toute 

l ' etendue des tensions pulsees d ' amplitude comprise entre 38 V e t 1 550 V. 

Le compteur xe9oit les impulsions du detecteur ( cf .  Fig. 1 2-7) 

Ces impulsions sont mises en forme puis sont comptees pendant le temps 

d ' ouverture de la porte de comptage ( cf. Fig. 1 2-8) • Cette porte cor

respond a un signal , fourni par l ' oscilloscope , synchrone de sa base de 

temps et  reglable en position dans le temps e t  en duree . Pendant la 

duree d ' ouverture de cette porte , la trace de l ' oscilloscope est  plus 

brillante , ce qui perme t de la regler facilement. Pour s ' affranchir des 

fluctuations de 1 1 intensite du laser entre chaque impulsion successive , 

il  est necessaire d ' integrer le signal obtenu sur un grand nombre de 

coups. Le compteur a un temps d ' integration reglable suivant la fre

quence de repetition du laser. On le fixe a 5s quand on utilise le pre

mier laser pulse a 1 5  Hz e t  a 3s lors de l ' utilisation du laser monomode 

pulse a 45 Hz . 

En sortie du compteur , un convertisseur digital analogique delivre 

une tension continue proportionnelle au nombre d ' ions comptes. Cette 

tension est  ensuite enregistree sur un enregis treur graphique dont le 

papier defile lineairement au cours du temps . 
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Chapitre II 

ETUDE DES CHAMPS C RITIQUES D' IONISATION - RESULT ATS 

Le but de cette experience est de mesurer le champ critique (£ ) 
c 

d'ionisation pour chaque configuration ( 6snd ) et de comparer le resul-

tat obtenu avec la valeur calculee a l'aide de la loi classique ( cf. 

I-A-2) . Pour ceci, il faut done disposer de deux informations : la va

leur du champ critique du niveau que l'on considere et l'energie de ce 

niveau (reliee simplement au nombre quantique principal effectif ) . 

,, 

1I-A ·-RESULTAT DES MESURES - INCERTITUDES 

II-A-1 MESURE DES CHAMPS CRITIQUES D'IONISATION. 

La methode generalement utilisee [7][12]. pour mesurer le champ 

critique d'ionisation consiste a mesurer l'intensite de la resonance 

observee en fonction de la valeur du champ applique. En effet, le pas

sage d'une valeur du champ surcritique, ou 100°fo des atomes excites dans 
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l'etat de Rydberg sont ionises, a une valeur souscritique se traduit 

par une variation du nombre d'ions observes. 

On cherche tout d'abord a accorder la longueur d'onde du laser sur 

celle de la transition etudiee. A l'aide d'un spectrometre a reseau on 

se place au voisinage de la resonance (a quelques centaines de milli

kaisers pres). Ce spectrometre est etalonne, en longueur d'onde, par 

interpolation lineaire entre �eux raies intenses du neon (602,999 nm 

et 607,433 nm ) . Puis l'on fait varier continO..ment la longueur d'onde 

du laser jusqu'a ce que l'on observe la resonance sur les raies les plus 

intenses du spectre, c'est-a-dire celles associees aux isotopes pairs. 

Du fait du balayage du laser par variation de pression (I-B-3-b) , la 

longueur d'onde ne reste pas fixe, mais derive au cours du temps. On 

enregistre alors par des balayages successifs le profil de la raie et 

on mesure la hauteur du maximum, ceci pour differentes valeurs du champ. 

La courbe de la Fig. 13 illustre cette procedure sur le niveau 

n=45 . Sur cette figure on a porte en abscisse la valeur de la tension 

appliquee sur les plaques et en ordonnee l'intensite de la resonance 

observee, proportionnelle au nombre d'ions detectes. 

La mesure de l'intensite est rendue plus difficile par la presence 

d'un fond continu d'ions parasites, dont la valeur peut �tre mesuree � I 
quand la longueur d'onde du laser n'est plus accordee a la resonance. 

Les amplitudes repartees sur la courbe sont mesurees par rapport au fond 

moyen (zero de signal). Pour donner un ordre de grandeur, le rapport 

entre le signal maximum et le fond continu residuel est de 10 environ. 

Sur la courbe de la Fig. 13, on remarque que pour les valeurs du 

champ tres superieures au champ critique, l'intensite du signal observe 

decroit. En effet, quand le nombre d'ions formes augmente, les impul

sions delivrees par le detecteu.r d'ions deviennent plus serrees et la 

probabilite pour que deux de ces impulsions ne soient pas separees dans 

le temps augmente. Ces deux impulsions ne compteront alors que pour 
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un seul evenement. Cela se ·traduit par une "saturation" du compteur. 

De plus, pour les valeurs du champ applique tres proche de la va

leur critique, le-temps d'ionisation n'est pas negligeable devant la 

duree du creneau de champ electrique ; les impulsions sont alors repar

ties de maniere assez uniforme sur toute l'etendue de la porte de comp

tage. Au contraire, quand le champ est nettement surcritique, l'ioni

sation est immediate et les impulsions ont tendance a se grouper. Ce 

phenomene augmente, bien sfir, l'effet de "saturation" du comptage. 

On remarque aussi, sur l'exemple choisi, que le saut d'une valeur 

de l'intensite nulle a l'intensite maximum se fait pour une variation 

de la tension de 11ordre de 10 V. Ceci introduit une part d'arbitraire 

dans la definition du champ critique. Nous avons pris la convention 

suivante : le champ critique est la valeur du champ pour laquelle on 

n'observe plus que 10°fo du signal maximum observe. 

En fait la methode qui vient d'etre decrite n'a ete utilisee que 

dans les premieres experiences. En effet cette methode a le desavantage 

d'etre longue. Or, sur de longues periodes (plusieurs dizaines de minu

tes ) le laser fluctue en intensite ainsi que la decharge. Les incerti

tudes sur les intensites de la resonance repartees sur le graphe de la 

Figure 13 representent la dispersion observee au cours d'une meme serie ,, ' 
d'enregistrements sur ces intensites. L'erreur relative pour des condi-

tions optimales de fonctionnement est de 20°/o quand le signal est maxi

mum. D'autre part, 11erreur donnee pour les differentes mesures de la 

tension est celle obtenue par rapport a une mesure absolue de la tension 

pulsee a l'oscilloscope (2°/o). Cette erreur se reporte entierement sur 

la mesure du champ critique qui comporte en plus l'erreur sur la distance 

entre les plaques (2°fo) et l'erreur sur l'appreciation du maximum que 

l'on peut negliger. 

Par la suite, on a prefere utiliser le processus suivant : on 

laisse le laser accorde sur la transition et l'on fait varier contintlment 
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le champ electrique. Simult�nement, on observe a l'oscilloscope les 

impulsions dues aux ions detectes. La valeur du champ critique est 

celle ou 'lon observe sur 11ecran une petite fraction seulement du si

gnal obtenu avec un champ nettement surcritique. 

C.e tte me tho de peu t parai tre, a priori, mo ins precise q ue la pre

ceden te car l'appreciation de la disparition du signal est assez sub

jective. Mais des mesures repetees et effectuees par plusieurs obser

valeurs donnent un bon resultat : la dispersion sur la mesure obtenue 

(1°fc) reste du meme ordre de grandeur que l'incertitude faite sur la 

determination de cette valeur par la premiere methode (ceci a ete veri

fie en effectuant la mesure par les deux procedes sur 10 niveaux). 

Finalement l'incertitude relative sur les mesures de champ cri

tique, compte tenu des differents facteurs est de 5°fo que la mesure soit 

effectuee par la premiere methode OU par la seconde. 

II-A-2 DETERMINATION DES NOMJ3RES QUANTIQUES EFFECTIFS (n*) . 

Lorsque la longueur d'onde du laser est resonnante, on mesure cette 

longueur d'onde sur le spectrometre a reseau. On en deduit le nombre 

d'ondes a = 1/A ( A = Longueur d'onde dans le vide) qui, double, donne 

l'ecart en noffi'bre d'ondes associe a la transition. Connaissant 11energie 
3 1 . 

de l'etat metastable de depart (6s6p PO ; 17288,44 cm- ) , et Celle de 

la premiere limite d'ionisation (50443,20 cm- 1) on en deduit l'energie 

E de l'etat de Rydberg rapportee a cette limite, et la valeur du nombre 

quantique principal effectif n* n* =fl . 

Mais les incertitudes sur la longueur d'onde ne permettent pas de 

determiner avec une grande precision la valeur de ce nombre quantique 

effectif pour les niveaux eleves. L'incertitude absolue sur 11energie 
-1 ainsi mesuree est, en effet, de 0,5 cm environ. On en deduit l'incer-

titude sur la valeur de n* 



1 n* Lm* = 2 E t.E = 1. (n*·)3 
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t.E 

On remarque par cette formule que l'incertitude absolue sur n* 

varie proportionnellement a (n* )3 . .A.insi la mesure effectuee donne 

pour n=24 n* = 21,26 ± 0,02 

pour n=53 n* = 50,3 ± 0,3 

La precision obtenue est suffisante pour les faibles valeurs de 

n* (correspondant a : 24 � n � 33 ), mais l'incertitude est trop impor

tante pour les valeurs de n plus elevees. On a prefere alors utiliser, 

pour toutes les valeurs de n ' les valeurs des energies publiees par 

.A.. Debarre [5][ 6] dans le· cadre de son etude sur les niveaux 6snd 3D2 
de l'ytterbium . 

Ces niveaux sont en effet tres proches des niveaux concernes par 

nos mesures de champ critique. L'ecart 6snd 3D1 - 6snd 3D2 est au 

maximum de 70 mK (ceci est confirme a posteriori par l'etude parametri

que exposee au Chapitre III-C ). Cet ecart est de l'ordre de grandeur de 

l'incertitude sur les valeurs des energies des niveaux 3n2 Ces va-

leurs sont, en effet, des valeurs theoriques obtenues par la methode 

M. Q.D.T. (Multi Channel Quantum Defect Theory ) et dans le domaine d'e

nergie .ou ces valeurs theoriques peuvent etre confrontees a des donnees / I 
experimentales l'ecart quadratique moyen entre theorie et experience 

est de 100 mK • 

La mesure effectuee au spectrometre ne sert done plus qu'a iden

tifier le nombre quantique principal du niveau que l'on considere. 



-33-

II-B RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION 

II-B- 1  RESULTATS . 

. 
On a reporte dans le Tableau I les differentes valeurs des champs 

critiques mesures en fonction de la valeur du nombre quantique effectif 

(n*) correspondant. Les mesures ont ete effectuees de n=24 a n=57 
3 dans la serie de Rydberg 6snd D 1 • 

Dans la derniere colonne de ce tableau, on compare la-valeur 

mesuree (EC) a la valeur theorique (Et) obtenue par la loi classique 

en (n*)-4 donnee au paragraphe (I-.ii-2). Pour ceci on donne le rapport 

a entre la valeur mesuree et la valeur theorique : 

E 
a = -2.. = E x 16 (n* )4 

Et C (en unites atomiques). 

La courbe tracee a la Figure 14 illustre ces resultats. Les in

certitudes sur la valeur de a sont donnees sur cette courbe. La va

leur moyenne de a obtenue (<a>) est 1.01 . 

Des mesures du champ critique d'ionisation ont aussi ete effectuees 

dans le cadre de l'experience a haute resolution sur les differentes 

composantes de la structure des etats de Rydberg. Une valeur identique 

a ete trouvee po
'ur toutes les composantes de chaque structure. En par

ticulier, les composantes associees aux isotopes impairs du niveau n=26 

sont perturbees par le niveau de valence 4f 135d6s6p 1n2 alors que 

celles dues aux isotopes pairs ne so�t pas affectees par cette perturba

tion (cf. III- C-3). Neanmoins, meme dans ce cas le champ critique est 

identique, a la precision des mesures pres, pour toutes les composantes, 

y compris celles dont la position est modifiee par la perturbation. 



n 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

· TABLEAU I 

-
n* EC a: 

incertitude 50Jo 
21,26 ± 0,02 1550 0,99 
22,26 ± 0,02 1360 1 ,04 
23,26 ± 0,02 1110 1 ,01 
24,26 ± 0,02 . 940 1 , 01 
25,26 ± 0,05 810 1,03 
26,26 ± 0,05 674 1 ,oo 
27,26 ± 0,05 580 1,00 
28,26 ± 0,05 502 1,00 
29,26 ± 0,05 420 1,04 
30,3 ± 0, 1 375 1 ,03 
31 ,3 ± o, 1 339 1 ,00 
32,3 ± 0' 1 298 1 '01 
33,3 ± O, 1 275 1 ,04 
34,3 ± 0, 1 240 1 ,02 
35,3 ± 0' 1 210 1 ,01 
36,3 ± 0, 1 189 1 , 01 
37,3 ± 0' 1 172 1,03 ,, 

Valeur du champ critiqua d'ionisation (£ ) 
c 

en fonction du nombre quantique effectif ( n) 



T�LEAU I (suite) 

.. 

n n* e: 0: c 
incertitude 5°fo 

41. 38,3 ± 0,1 156 1,03 
42 39,3 ± 0,1 141 1,04 
43 40 ,3 ± 0' 15 127 1 ,03 
44 41,3 ± 0,15 115 1 ,03 
45 42,3 ± 0,15 103,5 1,02 
46 43,3 ± 0,15 92 1,00 
47 44,3 ± 0,20 82,5 0,98 
48 45,3 ± 0,20 75 0,98 
49 46,3 ± 0,20 71 1 '01 
50 47,3 ± 0,25 65 1 '01 
51 48,3 ± 0,25 59,5 1,00 
52 49,3 ± 0,25 56 1,02 
53 50,3 ± 0,3 51 1 '01 
54 51,3 ± 0,3 47 1 '01 
55 52,3 ± 0,3 44 1,02 
56 53,3 ± 0,35 41 1 ,02 
57 54,3 ± 0,35 38 1 ,02 

,1 



-----:±_=---�&J):-------l 
d 

0 

0 
"4' 

&J) 
<'() 

0 
('f) 

LI) 
C\J 

-tj-

CD 
s 
� ·rl 
l'cl 



-34-

II-B-2 INTERPRETATION ET COMMENTAIRES. 

(n* )-4 , et L'accord entre la loi classique, en l'experience est 

tres bien realise,. tout au long de la serie, comme le montre la Figure 13. 

Cette loi ne fait que traduire une analyse non quantique du processus 

d'ionisation par champ et cependant rend compte de maniere, en general, 

tres satisfaisante des resultats des mesures de champ critique, comme 

c1est le cas dans le rubidium [7] ou comme cela vient d'�tre montre dans 

le cas de l'ytterbium. 

Mais cette loi classique ne suffit pas a rendre compte de la rea

lite physique du phenomene : la courbe de la Figure 13 montre une evo

lution continue quand le champ varie de part et d'autre de la valeur 

critique, alors que la theorie classique prevoit un saut brutal de 

l'intensite du signal. Pour comprendre ce phenomene il faut analyser 

le probleme quantiquement : on ne peut plus alors parler strictement de 

SeUil Critique d I ionisation, Car Uil elec-tron dont 11 energie est SOUS

Cri tique a la possibilite de franchir la barriere de potentiel par effet 

tunnel. On remarque ainsi que pour un atome soumis a un champ electri

que, aucun etat n'est rigoureusement stable. Il est preferable alors 

d'analyser le probleme en terme de duree de vie. 

Pour une valeur du champ nettement inferieure a la valeur critique 

( £ ) la duree�de vie de l'atome neutre est tres longue (i.e. la proba-c 
bilite d'ionisation est tres faible) et l'on peut considerer, par rapport 

a l'echelle de temps de l'experience (la microseconde ), que ces niveaux 

sont stables. Lorsque le champ est de 11ordre du champ critique, cette 

duree de vie varie brusquement et pour une valeur du champ nettement 

superieure a £ l'ionisation est tres rapide. c 

Il faut alors comprendre l'experience ainsi : dans le processus 

experimental represente a la Figure 11-b, on applique sur les plaques 

une tension successivement sous-critique (VA <Ve) pendant 2 µs, puis 

surcritique (VB>Vc) pendant 2 µs . 
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Representation schematique des surfaces equipotentielles 

dans un atome hydrogenoide sourr�is a un champ electrique exterieur. 
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Les ions comptes correspondent alors a des atomes neutres dont la 

duree de vie en champ nul est tres longue. En presence d'un champ lege

rement sous-critique (correspondant a la tension VA ) cette duree de 

vie reste superieufe a 2 µs ; elle devient tres inferieure a 2 µs en 

presence du champ surcritique (correspondant a la tension VB ). 

Si maintenant l'on enregistre l'amplitude du signal en fonction de 

la valeur de la tension maximale appliquee (VB) , on observe done le 

passage d'une duree de vie superieure a 2 µs, a une duree de vie infe

rieure a 2 µs. 

L'etude de l'ionisation par champ est etroitement liee a l'etude 

de l'effet Stark en presence d'un champ de l'ordre de grandeur de la 

valeur critique. Des etudes a la fois theorique (7] et experimentale 

[7] [14] ont ete realisees sur le rubidium. 

Les resultats experimentaux mettent en evidence les differences de 

duree de vie suivant les valeurs du nombre quantique lm
t

l des niveaux 

atteints (i.e. suivant la polarisation du laser).  

Sur la Figure 15, on a represente les surfaces equipotentielles 

correspondant a un potentiel superieur (a ) ,  egal ( b )  et inferieur (c)  

a la valeur cri}�que Ve . On remarque sur la Figure 15-a que la pro

babilite d'ionisation sera plus faible pour un electron dont la densite 

de probabilite de presence est situee principalement dans le plan xOy , 

que pour un electron dont la densite de probabilite de presence est 

maximale suivant la direction Oz . 

Pour un atome a un electron optique excite a partir d'un etat s 

(t=O ) , suivant la polarisation du laser l'electron sera place dans l'une 

ou l'autre de ces situations : en polarisation a (polarisation recti

ligne perpendiculaire a la direction du champ) on atteint des etats de 

lm
t

l = 1 , pour lesquels la densite de probabilite de presence est 

concentree au voisinage du plan xOy , en polarisation n (polarisation 
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parallele a la direction du 'champ) on atteint les niveaux pour lesquels 

mt=O dont la densite de probabilite de presence est concentree au voi

sinage de l'axe Oz . 

On obtiendra done deux sortes de spectres : en polarisation a un 

spectre presentant des resonances etroites du fait de la longue duree de 

vie de l'etat excite, en polarisation � on doit observer un continuum 

seulement. 

II-B-3 ENREGISTREJYIENT DES STRUCTURES EN PRESENCE D'UN CHAMP CONTINU. 

On a tente de reprendre l'experience decrite a la fin du chapitre 

precedent dans le cas de l'ytterbium. La principale difficulte experi

mentale vient du fait que l'intensite initialement concentree sur les 

niveaux en champ nul est repartie sur toutes les composantes Stark. Les 

intensites observees seront done tres faibles. 

Pour avoir une reference d'energie precise, on cherche tout d'abord 

une resonance en champ continu nul et on enregistre les composantes 

associees aux isotopes pairs de la configuration que 11on considere (cf. 

Fig. 16). On applique ensuite entre les plaques un champ d'une valeur 

inferieure a la valeur critique ainsi qu'un faible champ pulse, synchro-
,, ' 

nise avec l'impulsion laser et retarde d'environ 2 µs afin d'ioniser les 

etats stables en presence du champ continu (cf. Fig. 16), ceci sans 

arreter le balayage du laser pour garder la reference en energie. 

Dans une premiere partie de l'experience, on compte les ions dus a 
la presence de ce champ pulse. On enregistre alors, comme cela est 

montre a la Figure 16, une structure Stark. On remarque sur cet enre

gistrement que certains niveaux observes donnent une structure proche 

de la structure observee sans champ. Ceci a ete observe pour differentes 

valeurs du champ continu applique ( 182 V-cm-1 , 183 V-cm- 1  et 184 V-cm- 1). 
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Quand le nombre d'ondes,du laser est suf'fisamment grand pour qu'on 

atteigne les etats d'une energie superieure a la limite E corresponc 
(n*)-4 ' ( dant, par la loi classique en au champ continu applique ce 

nombre d'onde estrnote rs c a la Figure 16), ce dernier suf'fit a ioniser 

les atomes. Du fait du retard de 2 µs entre l'application du champ 

pulse et l'impulsion laser on n'observe plus d'ions durant l'ouverture 

de la porte de comptage mais, par contre, on observe les ions formes 

par le champ continu, 2 µs plus t8t, des le passage de 11impulsion 

laser. Si l'on regle l'ouverture de la porte de comptage au moment de 

l'arrivee de ces ions on enregistre une structure. 

L'experience realisee en polarisation rs montre, comme cela a ete 

observe dans le cas du rubidium, des resonances etroites (d'une largeur 

inferieure a 10 mK). Le principal probleme dans les enregistrements de 

Ce type Vient de la presence de photoionisation a partie des etats 

metastables superieurs a l'etat 6s6p 3P0 (cf. Figure 1). Ce fond de 

photoionisation rend tres difficile l'observation des resonances (tres 

faibles). 

On a done montre que cette experience etait realisable par ce 

processus experimental. Mais, pour proceder a une etude plus complete 

de la structure Stark OU du continuum cree par le champ electrique con

tinu, il serait souhaitable de modifier le principe de l'excitation en 

procedant a une'excitation a deux etages. 

mettrait, a partir du niveau fondamental 

Un premier laser continu per-

6s2 , d'atteindre l'etat 
3 ( - 1) 6s6p P 1 17992,02 cm puis une seconde excitation par le rayonnement 

du laser monomode pulse utilise permettrait d'atteindre les etats de 

Rydberg. 

Cette solution a l'avantage d'eliminer completement le fond parasite 

dft aux ions crees par la decharge ainsi que les ions de photoionisation 

a partir des etats metastables (situes a 197 10,39 cm- 1  et 23 188,52 cm- 1) 

que l'on ne peut eliminer quand on enregistre un champ continu seul. 

. ' 
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Chapitr e III 

ETUDE EXPERIMENT A LE ET THEORIQUE DE LA STRUCTURE 

DES ETATS DE RYDBERG 6snd 3D ������������������- l DE L' YTTERBIUM 

L'experience realisee consiste a mesurer les ecarts d'energie 
entre les differentes composantes de la s tructure des etats de Rydberg 

3 appartenant a la serie 6snd n1 , ainsi �ue leurs intensi tes relatives . 
Apres avoir decrit le precede de mesure (III-A-1), on examine ensui te 
les incertitudes de chacune de ces mesures . L a  deuxieme partie de ce 
chapitre (III-B) porte sur l'etude parametri�ue des niveaux observes . 
L es resultats de cette etude s ont donnes et  commentes dans le chapitre 
(III-C). 
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III-A RES U LTATS E XPERIME NTAUX 

III-A-1 ENREGISTREMENT DES STRUCTURES. 

Dans cette experience on enregistre graphiquement au cours du 

temps le nombre d'ions comptes pendant que l'on fait varier de maniere 

continue la frequence du laser. Lorsque le laser est accorde sur une 

transition entre l'etat metastable de depart (6s6p 3P0
) et l'etat de 

Rydberg choisi, une partie des atomes est excitee. L'intensite de la 

transition correspond au nombre d'atomes excites. 

Le processus d1ionisation est celui represente a la Figure 10-b 

et decrit dans le paragraphe I-B-5. La duree d'un enregistrement est de 

30 mn environ, la structure s'etendant sur un intervalle spectral de 

600 mK. Le balayage du laser est assez lent (20 mK/mn ) pour fournir 

un nombre de points suffisant (7) sur la largeur des resonances, le 

temps d'integration etant de 3 s et la largeur a mi-hauteur des raies 

de 2 mK en moyenne. 

Deux enregistrements typiques s ont donnes comme exemple a la 

Figure 17. Le premier correspond a la configuration 6s38d , le second 

a la configuration 6s30d . 

Comme on peut le remarquer sur ces enregis trements,  le rapport des 

intensites de la raie
.
la plus forte et de la raie la plus faible est de 

l'ordre de 30. Pour avoir une meilleure precision lors du pointe de 

chaque raie, on modifie le gain de l'amplificateur de l'enregistreur 

graphique en consequence. De meme la vitesse de defilement du papier 

est choisie de fagon a reduire l'erreur de pointe (20 mm/mn). 
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III-A-2 MESURE DES ECARTS D'ENERGIE ENTRE COMPOSANTES - RESULTATS 

EXPERIMENTAUX. 

Sur les enregistrements donnes a la Figure 17 on reconnait immedia

tement, au centre de la structure, les resonances associees aux quatre

isotopes pairs les plus abondants, separees par le deplacement isotopi

que. Les intensites relatives de ces raies permettent d'identifier les 
4 isotopes pairs connaissant leur abondance relative dans le melange 

naturel utilise ( cf. § .I-A-1 ). On a ainsi dans l'ordre des energies 

croissantes les composantes correspondant aux isotopes de nombres de 

masse : 170, 172, 174 et 176 . Comme le montre le facteur d'echelle, ces 

raies sont tres intenses. Ceci se comprend bien puisque les niveaux 

associes a ces isotopes ne sont pas affectes par la structure hyperfine 
( I=O) de sorte 
6s6p 3P0 - 6snd 

que toute l1intensite associee a la transition 
3n est concentree sur une seule resonance. Ces quatre 1 

raies apparaissent de la meme maniere sur tous les enregistrements. 

Les autres raies du spectre correspondent aux isotopes de nombres 

de masse 171 et 173 . 

Pour comparer les structures correspondant a des niveaux differents 

il est necessaire de donner les positions des composantes par rapport a 
l'une d'elle choisie comme origine. Le repere d'energie choisi pour 

chaque enregistrement est la raie associee au dernier isotope pair 176Yb .  

Le pointe d'une raie du spectre est realise ainsi : on repere la 
position de la raie entre les pies de transmission du Fabry-Perot sphe
rique et l'on en deduit par interpolation lineaire l'ecart entre nombre 

d'onde entre la raie et une des franges entourant cette raie. En addi

tionnant les valeurs obtenues pour deux raies et le nombre d'onde associe 

au nombre entier d'interfrange les separant, on obtient l'ecart en energie 

entre ces deux raies. 



TABLEAU II 

n Position des differentes raies observees (mK) 

+ + + ! Ref. - - -

24 215,2 208,7 1 10,3 78, 3 0 10, 8 23' 1 35, 3 1 20' 1 1 43, 5 1'56, 5 296, 0 

25 206, 9 200, 4 103 '6 75 , 4  0 9, 8 20, 2 34, 0 1 1 6' 1 138, 2 152, 8 292, 8 

26 208, 2 203 , 6  79, 3 35, 0 0 1 1  , 2 21'9 35, 1 1 57, 8 160, 5 . 163, 2 346, 2 

27 1 90, 7  105 '0 76, 7 0 1 1  , 0 20, 8 33, 5 11 9, 5 142, 4 1 55 , 2  292,4 
28 287,8 1 77, 0 98, 7 75 ,9  0 10, 3 20, 7 34, 5 122, 4 1 41, 4 153, 2 296, 5 

29 306, 5 255, 5 1 62, 5 97, 0 76,3 0 9,5 18, 5 32,5 1 26, 1 141'3 152, 2 297, 9 

30 285,3 239, 5 1 46, 2 94, 2 76, 4 0 1 0, 3  21, 6 33, 6 130, 4 144, 6 154, 6 303 , 5  

31 259, 2 221, 7 1 29, 1 11 9' 1 89, 7 75' 1 0 1 0, 2  20, 6 33' 1 1 31 , 4  1 45 , 8  154 , 2  305, 6 

32 273' 1 243, 0 213, 7 106' 1 98,5 89, 4 75 , 0  0 1 0, 9  20, 9 33, 6 135 '6 147, 6 155, 0 307, 9 

33 259, 5 236, 1 210, 4 91, 8 78, 8 0 1 0' 1 21, 27 32,98 137 , 8  1 48, 4 155 , 3  312, 9 

34 250, 0 229, 0 207, 7 89, 3 77, 8  0 9, 8 20, 9 33,3 140,3 150, 9 158, 3 318, 0 

35 242, 2 223, 2 204, 7 86, 8 75, 1 0 9, 6 20,5 33, 4 139, 9 149, 8 156, 4 314,5 

38 218, 5 206, 8 195, 1 82, 7 74, 6 0 1 1  , 1 23, 2 36, 1 145, 0 153, 0 157,3 323, 0 

43 208, 0 201 , 1 194, 0 80, 9 76, 1 0 11, 0 21 , 0  35' 1 1 48, 8 154, 9 157, 8 333,3 

48 206, 2 200, 8 85 , O  79, 9 0 11, 5 22, 0 35, 2 1 57, 5 161 , 6  1 63, 4 344, 9 

53 1 87, 9  76, 0 0 1 0, 6  21 , 5  33, 1 151 , 6 
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Le Tableau II donne les.valeurs numeriq_ues des positions des reso

nances observees, en fonction du nu.mere de l'etat de Rydberg. Ces 

valeurs correspondent a la moyenne des valeurs obtenues sur plusieurs 

enregistrements (2� a 4 ). Dans ce tableau, on a separe les differents 

groupes de raies, comme ils apparaissent a l1enregistrement. La Figure 
18 illustre les resultats de ce tableau : on donne le pointe de chaq_ue 

raie en fonction du niveau observe. L'affectation aux differents iso

topes sera discutee dans le paragraphe III-B-1 .  

Comme le montre l'analyse du paragraphe III-B-3 , sur le s ordres 

de grandeur des differentes interactions, il faut, pour observer une 

modification de la structure, enregistrer les spectres des configurations 

situees de part et d'autre de n=30 Sur ces indications on a enregis

tre les niveaux entre n = 24  et 53. Entre n = 24 et 35 chaq_ue configu

ration a ete etudiee afin de suivre l'evolution de la structure. Puis, 
pour les valeurs de n plus grandes, la structure se modifie peu et 

seules les configurations (6snd ) n = 38, 43, 48 et 53 ont ete enregis

trees plusieurs fois afin de faire des mesures de structure hyperfine. 

On a simplement verifie sur les autres valeurs de n q_ue la structure 

est proche de celle de ces niveaux. En particulier on a pu constater 

ainsi q_u'il n'existait pas de perturbation de la serie (6snd ) entre 

n = 35 et 53. 

On remarq_ue immediatement sur la Figure 18 q_ue la configuration 

n=36 est perturbee car sa structure est tres different de cette des 

configurations n=26 et n=27 . La Figure 19 donne le spectre enregis

tre de cette configuration. L'analyse de cette perturbation est faite 

au paragraphe III-C-3. 
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III-A-3 INCERTITUDES SUR LA MESURE DES ECARTS D'ENERGIE ENTRE 

COMPOSANTES. 

L'incertitude�sur la mesure des ecarts en energie entre composantes 
est la somme des incertitudes sur la determination des positions de 

chaque composante. Ces incertitudes proviennent de plusieurs sortes 

d'erreurs possibles. On distingue principalement : 

- les incertitudes sur le pointe des raies et des franges, 

- les incertitudes dues a la non-linearite du balayage en frequence 

du laser. 

Un ordre de grandeur de l'incertitude totale sur la mesure des 
ecarts d'energie est donne en comparant les differents enregistrements (4) 

d'un meme niveau, correspondants a des reglages differents, et en regar

dant la dispersion de ces mesures. Les valeurs obtenues successivement 

sont comprises dans un intervalle de 6 mK au maximum centre sur la 

valeur moyenne. 

On peut estimer la part d'incertitude introduite dans le pointe des 

raies cette erreur varie avec l'intensite de la resonance ; on trace 

l'axe de la raie avec.moins de precision pour une raie d'intensite faible 

que pour une raie intense. Ainsi l'incertitude sur la position de l'axe 

d'une raie (ob ) . varie de 0,25 mm a 0, 5 mm ; d'autre part, celle sur la 

position des axes des franges est fixee a 0,25 mm. Un calcul simple 

montre que l'incertitude d (� ) 
a 

d ( � ) = 2 
( oa + ob ) � 

a L a 

( 1 est de l'ordre de 50 mm) . 

sur l'ecart en nombre d'ondes � est 
a 

On a done une incertitude comprise entre 1 et 1, 5  mK, uniquement 

due au pointe de chaque raie sur le papier enregistreur. 
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L'incertitude due a la non-linearite du balayage est plus difficile 

a estimer. Le balayage se fait en appliquant une tension en dent de 

scie sur une ceramique placee sur le miroir de sortie de la cavite 
(cf. I-C-3). La reponse de cette ceramique a la tension appliquee 

n'etant pas lineaire, l'interfrange n'est done pas balaye en frequence 
a vitesse Constante, Ce qui introduit une erreur possible lors de l'in

terpolation lineaire. 

D'autre part, l'amplitude de la dent de scie est ajustee de fagon 
a balayer un nombre entier de modes du Fabry-Perot intracavite. Mais 

lors du passage du maximum au minimum de la tension, la frequence n'est 

pas forcement exactement la meme pour les deux positions du miroir. 

On peut avoir une idee de l'ordre de grandeur de l'incertitude 
totale due a la non-linearite du balayage en comparant les interfranges 

successifs obtenus pour un balayage sur un grand intervalle (1, 5 cm-1) . 

La valeur de l'interfrange est 50 ± 2 mm .  L'incertitude relative est 

done certainement inferieure a 5°fo (incertitude absolue de l'ordre de 

1, 5 mK) . 

Dans le cas des mesures de l'ecart en nombre d'onde entre les reso

nances associees aux isotopes pairs (mesure du deplacement isotopique ), 

l'intensite totale est plus faible. En effet ces raies sont tres proches 
. ' 

l'une de l'autre ce qui reduit l'incertitude due a la non-linearite du 

balayage et d'autre part ces raies sont tres intenses ce qui reduit 

l'incertitude sur le pointe. 

Les resultats obtenus pour le deplacement isotopique entre les 

composantes de nombre de masse pair sont donnes au paragraphe III-B-2. 

La precision sur ces resultats est encore meilleure, car les valeurs 

donnees resultent de la moyenne sur les mesures faites sur toutes les 

configurations enregistrees (16) . Cette erreur peut etre fixee a 1 mK .  

Les resultats faisant intervenir un isotope impair sont issus de l'ana

lyse par la methode parametrique. On ne peut done estimer directement 
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l'incertitude sur ces valeurs,, mais on peut raisonnablement la fixer a 
celle obtenue dans le cas des isotopes pairs. 

III-A-4 MESURE DES INTENSITES RELATIVES DES COMPOSANTES. 

INCERTITUDES. 

Les intensites sont mesurees par rapport au fond moyen, a l'empla

cement de la raie, sur 11enregistrement. Ces intensites observees ne 

sont pas rigoureusement comparables. Ceci est d� a plusieurs facteurs. 

Tout d'abord le phenomene de "saturation" du compteur, evoque au 

paragraphe II-A-1 est encore sensible et, d'autre part, il existe des 

fluctuations aleatoires dues principalement aux variations d'intensite 

du laser et de la decharge. 

a ) Saturation du comptage des ions . 

Par exemple les intensites relatives des resonances associees aux 

isotopes pairs ne sont pas dans le rapport de leur abondance dans le 

melange naturel utilise (toutefois l'ordre des abondances isotopiques est 

conserve) . Mais l'on n'observe pas une diminution du signal de sortie 

du compteur quand le nombre d1ions devient trop eleve (ceci conduirait 

a un dedoublem�nt des raies ) , comme dans la mesure des champs critiques 

(cf. Fig. 13). En effet la collimation etant plus forte, on compte, 

ici, un moins grand nombre d'ions. 

Au cours du balayage la saturation augmente au fur et a mesure que 

l'on se rapproche du maximum de la resonance. Les raies saturees auront 

done une largeur a mi-hauteur plus importante que les raies non saturees. 

Avec ce critere, on remarque que ce phenomene n'est pas touj ours negli

geable sur les raies les plus intenses associees aux isotopes impairs. 

Pour eviter cet inconvenient il faudrait rernplacer le procede digital 

de comptage d'impulsions par l'integration du courant de sortie du 
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detecteur pendant la duree d!ouverture de la porte temporelle corres
pondant au te1i:tps de comptage. Ce disposi tif a eu un debut de realisa

tion mais n'a pas encore ete essaye experimentalement. 

b) Fluctuations d1intensite du laser. 

Les impulsions de lumiere delivrees par le laser ne sont pas 

constantes en intensite dans le temps . On observe des variations de 

cette intensite entre chaque impulsion, dues surtout aux fluctuations 

de l'intensite du laser de pompe YAG. Ces variations sont'amplifiees 

au noment du doublage en frequence, car la reponse en intensite du 

cristal doubleur est quadratique (cf. le dispositif experimental 
§. I-C-4 . 

Mais ces variations sont compensees par une integration du nombre 

d1ions formes sur 150 impulsions de laser (temps d1integration de 3 s). 

Seules sont done a prendre en compte les variations lentes de cette 

moyenne : le rendement du doublage en frequence dans le cristal non 

lineaire est fonction de la longueur d'onde, pour une temperature du 

cristal fixee. Au cours du balayage la temperature est constante, on 

a done une lente variation de l'intensite du faisceau ultraviolet obtenu. 

Une nesure de ces variations d'intensite au cours du balayage a 
ete effectuee .' Pour cela on accorde la longueur d'onde du laser a la 

valeur correspondant au naximum de rendement du cristal puis on la fait 

varier de part et d'autre de cette valeur sur 300 mK environ (la largeur 

de la structure e st de 600 mK). Un photomultiplicateur re9oit une par
tie du faisceau ultraviolet de fa9on a ce  que sa reponse soit lineaire. 

Les variations observees  sont de 5°/o au maximum. 

Les fluctuations d1intensite de la decharge donnent le principal 

facteur d'incertitude : la proportion d1atomes dans leur etat metasta

ble evolue au cours du temps. Ces variations peuvent etre importantes. 

Quand les conditions de fonctionnement sont optimales , le temps 
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caracteristique des fluctuat;i.ons lentes de la decharge est de l'ordre 

de grandeur du temps d'enregistrement ( 20 a 30 mn). Ainsi, pour les 

resonances peu separees en frequence (�a� 50 mK), l'erreur Sur le 

rapport des intensites est beaucoup plus faible que pour deux raies 
eloignees (�a� 500 mK). Des enregistrements differents (4) d'une meme 
configuration (6snd) donnent un ordre de grandeur des fluctuations 

totales. Pour deux raies proches d'intensite moyenne ( on neglige la 

saturation), l'incertitude relative sur le rapport d'intensite est 

d'environ 20°/o, cette incertitude pouvant atteindre la valeur 40°/o si 

les raies que l'on considere sont eloignees l'une de l'autre. 

Ainsi pour comparer les intensites experimentales et theoriques 

il faudra tenir compte des incertitudes importantes apportees par les 

fluctuations aleatoires. 

III-B IDENTIFICATION DES COMPOSANTE S. ETUDE 

THEORIQ UE DES STR UCTURES. 

III-B-1 INTERPRETATION QUALITATIVE DES STRUCTURES. 

I.es niveaux etudies correspondent a la configuration 6snd . 
En effet : 

(i) le defaut quantique mesure sur les niveaux les plus bas en 
energie (la ou l'erreur commise est la plus faible) correspond a celui 

donne par A. Debarre [ 5 J pour le terme 6snd 3n2 , qui est tres proche 

du niveau 6snd 3D1 
etudie ici (cf. II-A-2). 

( ii) De plus, le nombre de resonances observe dans certaines 

structures est superieur a celui des transitions possibles entre le 
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niveau 6s6p 3P0 et les niveaux de la configuration 6sns , compte 

tenu de la structure hyperfine. 

( iii) Enfin des arguments tant theoriques ( comparaison des inten

sites des transitfons 2p ns et 2p nd pour l'hydrogene dans le livre 

de H. A.  Bethe et E. E. Salpeter, p. 267 89 ]) qu'experimentaux (expe
riences sur les alcalins et sur l'ytterbium [5][1 1 ] ) montrent que les 

transitions correspondant au saut 6p - nd sont beaucoup plus in tenses 

que celles correspondant au saut 6p - ns . 

Ces trois arguments excluent done la possibilite que les niveaux 

observes appartiennent a la configuration 6sns . 

Dans le cadre theorique habituel des etudes de la structure hyper

fine on peut prevoir a priori le nombre de composantes de la structure. 

L'etat metastable de depart ne presente pas de structure hyperfine (J=O) . 
le nombre de composantes observees correspondra au nombre de niveaux 

3 hyperfins de l'etat 6snd D1 

Pour 171Yb J=1 I = 1 /2 -+ F = 1/2 OU 3/2 

Pour 173Yb J=1 I = 5/2 -+ F = 3/2 , 5/2 OU 7/2 

OU I est le moment de spin nucleaire, 

et F le moment cinetique total. 

Or, comme le montre la Figure 18 : 

2 niveaux 

3 niveaux 

( i) le nombre de composantes associees aux isotopes impairs est 

superieur a 5 � 

( ii) Pour les grandes valeurs de n , les composantes ont tendance 

a se regrouper mais en formant 4 ensembles seulement et non 5 • 

Ces deux arguments suffisent a montrer que le couplage habituel 
[ ( S, L)J, I]F ne convient pas pour decrire le systeme. Cette forme de 

couplage resulte de l'ordre de grandeur des differentes interactions : 

dans ce modele, l'interaction hyperfine est la plus petite interaction 
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Figure 20 : C omparaison entre la structure hyperfine de l'ion Yb II et la structure de s c onfigurations 6s53d et 6s48d . 
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que l'on considere. On est done conduit a admettre que , dans le cas 

present , l'interaction byperfine n'est plus tres inferieure aux inter
actions telles que les interactions electrostatique bielectronique et 

spin-orbite . 

Une etude de l'ordre de grandeur des differents term.es de 

l'Hamiltonien du systeme est faite au paragraphe III-B-4 a) • Une des 

conclusions de cette etude est que, pour les niveaux de grande valeur 

du nombre quantique principal ( n ::. 50) , la structure byperfine de 

l'electron 6s domine les autres interactions. De plus cette struc

ture doit etre tres voisine de celle du niveau 4f146s 2s112 de Yb II , 

qui comporte deux sous-niveaux byperfine pour chaque isotope impair 

Pour 171Yb J = 1/2 I = 1/2-+ F = 0 OU 2 niveaux 

Pour 173Yb J = 1/2 I = 5/2-+ F = 2 OU 3 2 niveaux 

I.a grandeur qui determine l'ecart des sous-niveaux hyperfins est 

en effet la densite de probabilite de presence au noyau de l'electron 

6s qui est peu perturbee par la presence de l'electron de Rydberg nd 
( effet d'ecran tres peu marque). 

Effectivement on observe bien experimentalement que , pour n=53 , 

la seule interaction visible , a notre resolution experimentale , est la 

structure hyperfine. On remarque pour n=48 , que la structure est deja 

plus complexe , les interactions autres que l'interaction hyperfine ne 

devenant plus negligeables ( cf. Figure 20). Ces structures presentent 

bien des composantes groupees en 4 ensembles distincts. 

Il faut maintenant attribuer chaque composante , a chacun des iso

topes impairs . 

Les ecarts de structure hyperfine du niveau fondamental de l'ion 

Yb+ sont connus pour chaque isotope [23] : pour 171Yb cet ecart est 

de 424 mK tandis que pour 173Yb il est de 350 mK. En comparant ces 
ecarts avec le spectre obtenu pour n = 53 et 48 (Fig. 20), l'attribution 



des raies est immediate. ( Pgur n=53 la raie de plus basse energie n'a 

jamais ete observee. Ceci peut s'expliquer theoriquement ( cf. §.III-C-4) ). 

Pour les val�urs de n comprises entre 33 et 48 , on observe que 

chaque raie associee aux isotopes impairs se separe en sous-composantes 
(Fig. 13). Mais l'allure generale de la structure est encore proche 

de celle de l'ion. Ceci permet l'affectation des differentes raies a 
l1un OU a l1autre des isotopes impairs sans ambiguite. 

De n=32 a 24  , la structure se modifie peu a peu (Fig. 18 ). En 

particulier on observe que les raies de plus grand nombre d'ondes 

associees a 173Yb s'eloignent du centre de la structure. Leur inten

site decroit peu a peu et elles finissent par ne plus etre observables 

a partir de n=27 . Mais l'intensite relative totale associee a cet 

isotope doit rester fixe. On en deduit que les raies apparaissant a 
partir de n=32 doivent appartenir a ce meme isotope ; les intensites 

des autres raies etant peu modifiees. L'affectation des autres raies 

se fait en suivant l'evolution de la structure numero apres numero sauf 

pour n=26 qui est perturbs ( cf. III-C-3 ou Fig. 19 ). 

III-B-2 DEPLACEMENT ISOTOPIQUE DES ISOTOPES PAIRS ET IMPAIRS. 

, 
Dans le Tableau II on donne les ecarts d'energie entre les diffe-

rents isotopes pairs et 176Yb pour tous les niveaux enregistres. 

Toutes les transitions etudiees doivent avoir le meme deplacement iso

topique car le facteur d'ecran de l'electron nd est negligeable pour 

les valeurs de n que l'on considere. Pour obtenir une valeur precise 

de ce deplacement isotopique, il est done justifie de faire la moyenne 

des valeurs mesurees sur l'ensemble des transitions enregistrees. 

Pour les isotopes impairs, le deplacement isotopique est deduit, 
pour chaque niveau, de l'interpretation parametrique de la structure 

hyperfine ( cf . III-C-2 ) . Pour la meme raison que precedemment, les 



T.AJlLEAU III-a) 

176 J74 1 73 172 171 170 

0 -10 ,6 -16 ,4 -21 , 2 -29 , 9 -34 ,1 (mK) 

Deplacement isotopique par rapport a 1 76Tu ( ± 1 mK) 

TABIEAU III-b ) 

nombres de masse b.o (m.K) 

1 76 - 1 74 10 ,6 
174 - 1 72 10 ,6 
1 72 - 1 70 1 2 , 9 
1 74 - 173 5 , 8 
173 - 172 4 , 8  
1 72 - 171 8 , 7 
1 71 - 1 70 4' 1 

Deplacement isotopique entre chaque paire d'isotopes (± 1 mK) 



-50-

valeurs donnees sont les moyennes des valeuxs obtenues pour toutes les 

configurations. 

Les valeuxs ainsi obtenues sont donnees aux Tableaux IIIa et IIIb. 

Le Tableau IIIa donne les ecarts en nombre d'ondes pour chaque isotope 

par rapport a 176Yb , le Tableau IIIb donne les ecarts entre chaque 

isotope. 

On remarque que les isotopes impairs se placent du c6te de l'iso

tope pair adjacent le plus leger, conformement a ce que l'on observe 

generalement dans les elements lourds (odd-even staggering) ; mais 

l'incertitude avec laquelle chacun de ces ecarts est connu ne permet 

pas d'affirmer ceci sans reserves dans le cas de 173Yb . 

Dans les elements lourds le principal effet de deplacement isoto

pique provient de l'effet de volume qui, le plus souvent, est beaucoup 

plus grand que l'effet de masse. 

L'effet de masse comprend deux parties : 

- l'effet de masse normal oa donne par la formule 

ou A1 , A2 , M1 , M2 sont les nombres de masse et les masses des noyaux 

des deux isotopes que l'on considere, mt et mp , la masse de l'elec

est le nombre d'onde de la transition (ici tron et du proton 
a � 33.000 cm-1) ; 

- l'effet de masse specifique est tres difficile a evaluer. Mais 

on considere, en general, que cet effet ne devrait pas exceder 2 a 3 mK 

pour un couple d'isotopes dont le nombre de masse differe de 2 unites, 

pour les transitions du type de celles etudiees ici (correspondant au 

saut 6p- nd ). On n'en tiendra done pas compte pour le reste de cette 
etude. 



1 76 - 1 74 

1 74 - 1 72 

1 72 - 1 70 

173 - 1 7 1  

TABLEAU IV 

� 6 s6p-+ 6snd 6s2-+ 6 s6p (556 ,6 run) rapport 

9 ,4 

9 ,4 

11 , 6 

1 2 ,3 

(m.K) [23] (mK) 

-32 , 24 

-33 , 75 

-43 , 77 

-44 ,06 

-0, 29 

-0 , 28 

-0 , 27 

-0 , 28 
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Comme il est d'usage.dans ce type d'etude, on deduit l'effet de 

masse normal des valeurs mesurees et l'on obtient ainsi les valeurs des 

deplacements isotopiques residuels dont les valeurs sont repartees au 

Tableau IV. 

Dans ce tableau, on compare les mesures obtenues aux valeurs pu-
2 1 3 ] bliees par Y. Cha!ko pour la transition 6s s0 .... 6s6p P1 

[ 23 

(� = 556,6 nm ) • On admet que l'effet de masse specifique est egalement 

peu important pour cette transition et on a deduit aussi l'effet de 

masse normal sur ces valeurs. 

L'effet de volu:ne est proportionnel a la probabilite de presence 

des electrons au noyau. On considere d'abord la transition 6s6p->6snd 

Si l'electron 6s a, dans la configuration 4f
14

6s de Yb , une den

site de probabilite de presence (D. P.P.) a l'interieur du noyau �gale a 
P , la presence de l'electron 6p reduit d'environ 10°fo cette D. P. P. 

(on a un facteur d'ecran de 0 , 1 ) . Ia D.P.P. au noyau de l'electron 6s 

dans la configuration 6s6p est done D,9 P • Dans la-configuration 

6snd , le facteur d'ecran de l'electron nd est negligeable. La D. P. P. 
de l'electron 6s -est done egale a P .  Ia variation de D.P. P. , au 

noyau, entre les deux: configurations est done 0,1 P .  

Pour la transition 6s
2 

-+ 6s6p , les deu:x: electrons s de la 

configuration fondamentale ont un faeteilr d1ecran mutuel tel que la 

D. P. P. au noyau est 1 , 6 P , la difference de D. P. P. est done dans ce eas 

de -0 ,7  P . 

Le rapport entre les deplacements isotopiques mesures sur les deux 

transitions doivent etre dru:is le rapport des differences de D. P. P. , 
c'est-a-dire -0, 14. Ce rapport est donne dans la derniere colonne du 

Tableau IV • Le rapport n'est pas celui attendu, mais l'incertitude 

sur les divers faeteurs d'ecran permet d'expliquer ce desaecord. 

Les coefficients d'ecran dont nous avons fait usage ei-dessus 
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sent , en effet ,  evalues empiriquement par l'examen systematique des de
placements isotopiques mesures dans divers spectres [ 28] . On admet , en 
general , que leurs valeurs sent susceptibles de varier de 0 , 1  en plus 
au en mains . Oz: on constate qu'il suffit de prendre pour le facteur 
d'ecran de l ' electron 6p , la valeur 0 , 2 au lieu de la valeur 0 , 1  
pour que l ' accord soit etabli aux precisions experimentales pres . 

Il faut observer , d ' autre part , que les deplacements isotopiques 
relatifs (rapports des deplacements de deux paires d '  isotopes )-, ant les 
memes valeurs dans les deux transitions , puisque les nombres de la 
derniere colonne restent constants dans la limite des incertitudes 
experimentales. Ceci justifie , a posteriori , le fait d'avoir neglige 
l ' effet de masse specifique . 

III-B-3 PRINCIPAUX TERMES DE L 'HAMILTONIEN. 

Pour decrire les niveau:x: d ' un  atome il faut tout d ' abord ecrire 
l'hamiltonien de systeme dont les valeurs propres fourniront l ' energie 
des niveaux et dent les vecteurs propres seront les fonctions d ' onde 
de ces niveaux. 

L 'Hamiltonien utilise pour decrire les configurations 6snd 
comprend, tout d'abord, l ' energie cinetique des deux electrons optiques 
et leur energie potentielle dans le champ central (v) • Ce  terme 
principal (H0

) donne l ' energie moyenne de la configuration (6snd) • 

Il s ' ecrit 

V.2+V(r. ) 
1 1 

A cet Ha!niltonien s ' aj outent trois termes perturbateurs princi
paux : le terme d ' interaction coulombiem:.e bielectronique ( G) , le 
terme d ' interaction spin-orbite (A) pour l 'electron nd et le terme 
d'interaction hyperfine (H ) 

m 
pour l ' electron 6s . 
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D ' autres termes pert'lµ'batifs , habituellement d ' un  ordre de gran
deur plus faible , sont susceptibles d'etre pris en compte , tel que 
l'interaction hyperfine associee a l ' electron nd ' l'interaction spin
spin et spin autre-orbite. Mais ces interactions sont soit negligeable 
(ce qui sera confirme ·J;iar l'etud� parametrique ( III-C-5)) , soit prises 
en compte de maniere effective dans l'Hamiltonien, pour celles  qui ont 
une dependance angulaire identique a l1un des termes que l ' on considere .  

On a done l'Hamiltoµien 

(on note H '  = G +A + H ) m 

I.es trois derniers termes perturbateurs ont pour expressions 
2 e G- -

r12 

--H = a s.I m s 

avec 

avec 

,. - Joo(R ) 2 .1 oV 
"d  - n d r or 0 ' 

a = (R ) 2 81t N N o(';) dr Joo 2� � µ 

s 0 n , s  3 I 

(Ce terme est usuellement appele terme de contact de Fermi [29] ). 

Dans l ' expression de a , � et s 
gneton de Bohr et le magneton nucleaire , 

sont respectivement le ma-
est la valeur du moment 

magnetique exprime en magnetons nucleaires et I est le spin nucleaire .  

Pour les iso topes pairs , de spin nucleaire nul , le terme d'inter
action hyperfine est identiquement nul. L ' Hamiltonien s ' ecrit dans ce 
cas : 

H = H0 + G + A 

On peut tout de suite remarquer que J (moment cinetique electronique 
total) commute avec ces trois operateurs .  J sera done un bon nombre 
quantique . D'apres les regles de selection associees aux transitions 
dipolaires electriques (�J = O ,i 1  0 <-/-> 0) on ne peut peupler a 
partir de l ' etat metastable (6s6p  3Po) que des etats de J=1 • Ia 
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configuration 6snd com:pI,"end les niveaux 3n1 , 3D2 
On n'observera done que le seul niveau de J egal a 

III-B-4 a) ORDRE DE GRANilEUR DES DIFFERENTS TERMES DE 
LI RAMILTONIEN. 

Avant d ' effectuer le calcul des energies , il faut connaitre les 
ordres de grandeur relatifs des differents termes pris en compte dans 
l'Hamiltonien. En effet , si certains term.es ant une contribution a 
l ' energie faible devant celle des autres term.es , il sera possible de 
faire, pour eux, un traitement en perturbation "en cascade" . 

La contribution aux ecarts d ' energie du terme d 'interaction 
electrostatique G est de l 'ordre de grandeur de l'integrale de Slater 
G2 ( cf. §. III-B-5 b ) ). ra·variation des integrales radiales F

k 
(kfO) 

et G
k 

, en f onction de la valeur du nombre quantique :principal (n) 

est en 1/ (n* )3 , n* etant le nombre quantique :principal effectif 
( cf. Appendice I) et done l'ordre de grandeur de G varie de la meme 
fagon en fonction de n • 

Pour la partie radiale de l ' interaction spin-orbite ( Cd) , on 
a la meme dependance ,  en fonction de n, en 1 /n� ( cf. Appendice I) . 

Un calcul de Hartree-Fock sur la configuration 6s6d. donne les 
valeurs de depart pour ces lois de variation en 1 /n*3 . res parametres 
obtenus sont : 

G2 
G = - = 469 2 5 

-1 cm -1 cm 

n=6 done n*=3 , 26 le defaut quantique etant de 2 ,74 [5][ 1 1 ]. 
On a done pour n=30 (n*=27 , 26 ) les ordres de grandeur 

- 1 cm -1 Cd = 0, 1 cm 



et pour n=50 (n*=47 , 26 )  

G2 = O ,  1 5  - 1 cm - 1 Cd = 0 , 02 cm 

Le rapport entre G2 et Cd est estime a 
C d a:- =  o, 1 2  
2 
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Ia structure hyperfine de l'electron 6s est proche de celle de 
l1ion (cf. §. III-B- 1 ) • Elle est done de l'ordre de grandeur de 500 mK 
pour tous les niveaux que l'on considere. 

En conclusion de cette approche quantitative on remarque que pour 
les niveaux eleves (n=50) la structure hyperfine est preponderante. 
Par ordre decroissant d ' importance viennent ensuite l ' interaction cou
lombienne et l ' interaction spin-orbite. Par centre pour les niveaux de 
n � 1 5  cet ordre est modifie. On a, dans l'ordre , les interactions 
coulombienne , spin-orbite et hyperfine. Pour les valeurs de n inter
mediaires (n = 3 0)  ces trois interactions sont a priori du meme ordre 
de grandeur et seule une etude OU l'on traite ensemble ces interactions 
pourra rendre compte du spectre. Il faudra done traiter ces trois inter
actions comme une perturbation unique . 

D ' autre part , cette etude justifie le domaine d ' energie OU ant 
ete effectues les enregistrements. C' est entre n = 20 et 50 que se 
produit le changement d ' ordre de grandeur entre les interactions ( cf. 
III-A-2) . , , 

III-B-4 b) COUPLAGE DES DIFFERENTS MOMENTS CINETIQUES . 

Il faut maintenant definir le couplage de base sur lequel sera 
fait le calcul des elements de matrice de l'Hamiltonien .  Pour les va
leurs de n superieures a 50 ,  l ' ordre des interactions conduit au cou
plage physique donnant des etats de base de la forme : 

l 6s ,nd {[( I ,j_5)K , sd]K' ,td}F ,�> 

( on remarque que J n ' est pas un bon nombre quantique car [H ,J]�o ) .  
Ill 
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Pour les configurations associees a des valeurs de n < 1 5  , le 
couplage representant correctement les etats de la  configuration est 
le couplage habituel [ ( S , L )J. , I]F  • Les etats de base sent : 

Pour les etats intermediaires (n = 30) il n ' existe pas de couplage 
physiquement representatif des etats. Seul F , qui est toujours un 
bon nombre quantique , pourra etre affecte sans ambigu!te a chacun des 
niveaux. Ceci conduit aussi a remarquer que les fonctions d ' ondes 
associees a chaque niveau correspondront a un melange des differentes 
valeurs de J • On choisit alors de faire le  calcul dans le couplage 
[(S , L )J , I]F car c ' est dans ce couplage que les expressions litterales 
des differentes interactions et des intensites sent le plus facile a 
etablir. Les fonctions d ' onde se decomposent sur la base associee a ce 
couplage et contiendront plusieurs term.es correspondant aux differentes 
valeurs de J possible s. 

III-B-5 a ) PRINCIPE DU CAWUL. 

On cherche les energies propres et les etats propres de l ' Hamil
tonien total H • Pour ceci on traite H1 comme une perturbation de 
H0 et l 'on effectue  un traitement perturbatif au 1 er ordre : le niveau ... ; ( degenere ) de H0 est la configuration 6snd • La theorie des pertur-
bations au 1 er ordre , appliquee a un niveau degenere, impose de former 
la matrice de la perturbation H a l ' interieur du sous-espace des etats 
associe a l ' etat propre de H0 , puis de la diagonaliser dans ce meme 
sous-espace. Les valeurs propres et les etats propres obtenus donneront 
les energies et les fonctions d 'onde de chacun des niveaux. 

Pour calculer les elements de matrice de la perturbation , on ef
fectue tout d ' abord le calcul litteral des elements de matrice de checune 
des interactions ( G , A et H ) m (cf . III-B-5 b ) ) . En fait on ne 
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calcule que les parties angulaires. I.es elements de matrice s ' exprime-. 
ront done en fonction des integrales radiales associees a la partie 
radiale de chaque operateur de la perturbation. Ces integrales radia
les sont des con�tantes pour chaque configuration et sont considerees 
comme des parametres ajustables dont il faut trouver la valeur pour 
interpreter chaque structure enregistree . 

I.es programmes et le principe du calcul des parametres sont decrits 
au § . III-B-5 c ) • I.es resultats sont donnes au sous-chapitre III-C • 

III-B-5 b ) CALCUL DES EIEMENTS DE MA.TRICE. 

Comme cela a ete precise dans le paragraphe SUI' l'ordre de grandeur 
des d.ifferents termes de l ' Hamiltonien ( III-B-4 b)) , les etats de base 
entre lesquels on calcule les elements de matrice de chaque interaction 
sont ceux du couplage [ (s , L )J , I]F • le calcul de l ' expression litte
rale des trois interactions est donne a l ' Appendice II. 

Le resultat du calcul pour l'interaction coulombienne montre que 
ses elements de matrice s ' expriment en fonction de deux parametres FO 

et G2 

FO = F0
,( 6s ,nd) = Loolaoo

(R6s)(1)(Rnd)(2) ; dr1 dr2 

L ' interaction s pin-orbite s ' exprime en fonction du parametre Cd 

C = J
oo (R )2.loV dr d 0 nd r or 

L'application de l ' expression litterale , obtenue pour ces 
deux interactions , a la configuration 6snd donne la matrice 
hermitique : 



3 D1,I,F D2,I,F 

3D FO 
1 2. 

I , F  : G2- 2 C d 0 

1D 2 FO 

I ,F  + G2 

3D 2 
I ,F  

3D_ ) 

I,F 

3 D2,I ,F 

0 

f6 c 2 d 

FO 
1 - G2-2 C d 
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3 n3, I ,F 

0 

0 

0 

FO 

- G  + � 2 d 

Pour completer cette matrice il faut maintenant calculer les ele
ments de matrice de l'interaction hyperfine. Mais il faut remarquer 
que le nombre d ' elements distincts a calculer est assez eleve .  I.es va
leurs du nombre quantique F sont comprises entre 1 /2 et 7/2 pour 
1 7 1 Yb ( I =  1 /2) et entre 1 /2 et  1 1 /2 pour 173Yb ( I = 5/2) • On obtient 
ainsi , en remarquant que H est diagonal en F , que l'on a 1 2  termes m 
a calculer pour 1 7 1Yb et 35 pour 1 73Yb • Ce grand nombre de termes 
oblige a faire le calcul numerique de l ' expression litterale sur ordi
nateur. le resultat de ce calcul est donne dans l ' Appendice II. Ces 
elements de matrice  s'expriment en fonction de 2 parametres , un pour 
chaque isotope : a ( 1 7 1 )  et a ( 1 73 ) s s 

a (i ) = f co81t 
s 0 3 

2� �N �(i ) 

I ( i) 
( it6s ) 2 o(-;;) dr ( cf. III-B-3 ). 

L ' origine des energies choisies dans le depouillement des spectres 
ne correspond pas a l ' energie moyenne de la configuration ( donnee par 

H0 ) . On ajoute done aux interactions , calculees  precedemment , une 
constante additive ,  di stincte pour chacun des isotopes impairs : 
ADD( 171 )  et .ATID( 173) . Ces consta.� tes tiennent compte de maniere 
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effec tive du deplacement isotopique entre 171 Yb et  1 73Yb et de 
l'element de matrice F(o)

, constant pour toute la c onfiguration. 

Le nombre �e parametres devant rendre c ompte de la struc ture dans 
le modele choisi est done egal a 6 

ADD( 1 7 1 ) et ADD( 1 73) 
a ( 1 7 1 ) et a ( 1 73) s s 

III-B-5 c) CALCUL DE L'EXPRESSION LITTERALE DES INTENSITES . 

Pour comparer sans ambigui te le spec tre theorique et experimental 
il faut calculer les intensi tes relatives theoriques des transi ti ons 
dipolaires elec triques entre l'etat metastable de depart 
et les differents niveaux de la c onfigurati on (6snd) . 

3 (6s6p P0) 
Les regles 

generales de selec tion associees a ce type de transi tion sont : 

llL = 0;±1 o+o , lls = o , llJ = 0 ,± 1  o+o 

L es seuls niveaux que l'on peut atteindre s ont done de la forme 
6sns 3s 1 et 6snd 3D1 . Comme cela a ete precise au § . III-B-1 , on ne 
s'interesse dans notre experience qu'a la configuration 6snd . Dans 
cette configuration, on n ' observera alors que les niveaux dont la fonc
ti on d ' onde comprend une c omposante 3D1 (cf .  III-B-4 b)) . 

L e  developpement d'un etat quelc onque 1�> , de la configuration 
6snd , sur la base l 6snd[(s ,L)J , I]F ,�> s' ecrit 

I�> = l A l 6snd[(s , L)J , I]F ,�> 
S , L , J  � ; S , L,J , F , MF 

( on ne somme pas sur F et � car ces deux nombres sont de bons nom
bres quantiques) . 
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L' amplitude de la transition (Ll.i.� = 0) , Jif3 , entre · P0,F ,�-'¥ 

l ' etat de depart, [6s6p 3P0,
.
I ,F = 1/2 ou 5/2 suivant l ' isotope impair 

que l' on considere , �> et c e  niveau !'¥>  est donnee par : 

= l A 1 J '¥ ; S , L ,J , F ,MF s ' ' 

OU c� 1 ) est l ' operateur dipolaire electrique et OU 

S I  ( 1 7 1  ) ( 1 73 ) = 1 , L' = 1 , J '  = 0 , I = 1 /2 pour Yb ou 5/2 pour Yb . 

Les regles de selec tion im.posent : 

S=1 J= 1 ' � = � I  
De plus : 1=2 

L' amplitude de la transition est done : . 

(-1 )J+I+F ' + 1  

F �} F '  

La pol�isation du laser etant quelc onque, l ' intensite de la 
transition sera la somme des carres des amplitudes ainsi c alculees : 

A l ' aide des formules donnees par Edmonds [24] p .  47 ( 3-7-8) et 
p. 98 (6-3-2) on trouve que j est proportionnel a 

J a: [ l I �  . 3n F M__ 1 2 J [F] = 1:¥ . 3n F x [F] 
M ' 1 '  , _7 ' 1 '  F 
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Il faut maintenant p�uvoil:' comparer les intensites obtenues pour 
les raies associees a chacun des isotopes . Pour ceci on remarque que 
l ' intensite totale de la transition 

doit etre la meme pour les deux isotopes . Il faut alors multiplier 
toutes les intensites associees a l ' isotope 1 7 1  (resp. 1 73 ) par le 
facteur :JT ( 1 73Yb)  (resp. JT ( 1 7 1Yb)  ) . Puis il faut tenil:' compte 
des rapports d ' abondance isotopique entre les deux elements (abondance 
de 1 73Yb / abondance de 1 7 1Yb = 1 , 13 ) [ 1 6 ] . 

III-B-6 LES DIFFERENTES ETAPES DU CAICUL NOMERIQUE . 

Pour obtenir les valeurs des para.metres permettant d ' interpreter 
le spectre experimental, on dispose au Iaboratoil:'e Aime Cotton d ' une 
chaine de calcul adaptee a ce genre de probleme. Nous allons decril:'e 
d ' abord brievement les methodes de calcul utilisees dans chaque pro
gramme ( a) ) puis la fa9on dont les para.metres ont ete introduits 
dans le calcul ( b ) ) . 

a ) I.es programmes de calcul [3 1 ] . 

Ia chaine de programme se compose de quatre elements independants, 
dont les fonctions realisent separement chaque etape du calcul . Un pre
mier programme , AGENAC, calcule numeriquement la partie angulail:'e des 
elements de matrice associes a l ' interaction hyperfine, a partil:' de la 
formule generale donnee a l ' Appendice II . Dans cet appendice, on donne 
la matrice ainsi obtenue . 

Un second programme ,  ASSAC, permet d ' introduire la partie angu
laire des elements de matrice de G et A , calcules a la main (cf . 
Appendice II) , et rassemble les matrices associees a chaque interaction 
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en une seule matric e .  Ce programme a aussi permis de traiter le spec tre 
des deux isotopes impairs dans un meme calcul . 

Le troisi�me element de la chaine , DIAGAC , permet de diagonaliser 
la matrice a partir des valeurs numeriques des parametres .  I.e calcul 
fournit les energies propres ainsi que le developpement des etats pro
pres sur les etats de base choisis . On a done directement les valeurs 
des coefficients I_ 3 necessaires au �alcul des intensites . On -'¥; D1 ,F 
obtient au.ssi par ce programme la �ontribution a l ' energie des diffe-
rentes interactions . 

Par une methode de moindres carres , le programme GR.AMAC ajuste 
les valeurs des parametres ( ADD( 1 7 1 ) , ADD( 1 73) , G2 , Cd , as ( 1 7 1 ) , 
a ( 1 73 ) )  afin d ' obtenir un meilleur accord entre le calcul theorique s 
et l ' experienc e .  En fait pour obtenir une interpretation theorique 
plus significative certains de ces parametres peuvent etre fixes soit 
a leur valeur initiale , soit a la nouvelle valeur obtenue . Le programme 

( *) GRAMAC calcule aussi ,  pour chaque parametre , leur ecart type et , 
d ' autre part , l ' ecart quadratique moyen entre les valeurs calculees et 
experimentales des energies .  

Mais ce calcul. ajuste les parametres en conservant les etats pro
pres fournis par la diagonalisation. Il faut done reintroduire les 
nouvelles va.leurs des pa.rametres dans le programme DIAGAC , puis proceder 
a un nouveau calcul de moindres carres .  On poursuit ces deux operations 
jusqu ' a  convergence ,  c ' est-a-dire jusqu' a ce que le cal�ul de l ' ecart 
qua.dratique moyen ne change plus d ' une iteration a la suivante .  

( *) la definition de cette grandeur est donnee par exemple a la 
reference [30] . 
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b ) le calcul des parametres .  

Pow: que le calcul parametrique , qui vient d ' etre decrit , ait une 
signification physique , il faut que le nombre de para.metres soit infe
rieur au nombre ue donnees experimentales .  Pour la c onfiguration com
portant le plus granu nombre de resonances (n=32 ) on a 3 raies affec
tees a 1 7 1Yb et 8 raies a 1 73Yb • On dispose done de 4 parametres 
pour interpreter 8 donnees  d ' energie pour 173Yb et 4 pe.rametres pour 
les 3 donnees d ' energie mesurees sur 1 7 1Yb • I.es intensites ne sont 
pas prises en compte dans le calcul . Elles ne sont utiles qu ' au moment 

· de l ' affectation des raies theoriques aux differentes resonances  du 
spectre et pour verifier en fin de calcul la validite du modele . Pour 
avoir un rapport favorable entre le nombre de parametres et le nombre 
d ' informations il a fallu reunir le s deux isotopes dans un meoe calcul . 
Les parametres G2 et Cd sont naturellement les memes dans les aeux 
cas et le deplacement isotopique entre les deux spectres est pris en 
compte par . la difference des constantes additives ADD( 1 7 1 ) et ADD ( 1 73 ) . 
On a ainsi au mieu:x: 6 parametres pour interpreter 1 1  energies experi
mentales .  Dans le cas le moins favorable (n=28) les 6 parametres 
doivent interpreter 8 energies . Ce rapport est trop faible et l ' on n ' a 
pu obtenir ainsi la c onvergence du calcul . On a alors fixe les cons
tantes de structure hyperfine aux valeurs ccnnues de l ' ion Yb II  car 
la constante d ' ecran de l ' electron nd est tres faible (cf . III-B- 1 ) .  
Avec cette simplification le nombre de parametres est ramene a 4 pour 
l ' interpretation de 8 a 1 1  donnees d ' energie . 

Ces valeurs initiales des parametres sont celle s  obtenues dans 
l ' approche qualitative du paragraphe III-E-4 a ) • Les premieres valeurs 
des parametres obtenues sont celles interpretant le spectre de la c on
figuration 6s32d • Ia convergence a ete obtenue apres une dizaine 
d ' iterations car la valeur finale des para.metres est assez differente 
des valeurs initiales ( cf . III-C- 1 ) .  Puis l ' on a interprete chaque 
configuration de proche en proche en prenant corr:.me valeur initiale des 
parametres celles du niveau interprete le plus voisino Ia convergence 
est alors assez rapide ( 3 ou 4 iterations ) . 
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A la convergence ,  l ' �cart quadxatique moyen entre les energies 
experimentale s et theoriques est de l ' ordxe de grandeur de l ' incertitude 
experimentale et aucune des energies calculees ne differe de fagon 
significative de. l ' energie experimentale . Ceci justifie a posteriori 
le fait de garder les pa.rametres a8 ( 1 7 1 ) et  a ( 1 73 ) fixes tout au s 
long du calcul pour toutes  les configurations que l ' on considere et le 
fait que les autres interactions envisageables (III-B-3 ) sent bien 
negligeables . 

UI - C  RESULTATS . 

III-C- 1 VAIEURS DES P.Aru.METRES.  

Ia valeur de chaque pa.rametre permettant d ' interpreter chacune 
des structures enregistrees e st donnee au Tableau V • Ia Figure 2 1 
illustre ces resultats on a reporte en fonction de la valeur du nombre 
quantique principal n , les differentes valeurs obtenues pour les para
metres G2 et Cd • I.es c ourbes tracees correspondent aux fonctions 
a/n*3 et �/n,;5 (a et � sent pratiquement egaux et de l ' ordxe de 

6 2 , 9. 10 ) et representent la variation theorique en fonction de n 
(cf . Appendice I) de chacun des parametres . I.es barres d ' erreurs repre
sentent les ecarts type s  obtenus par le calcul des moindxes carres . 

Pour n=48 la convergence n ' a  pu etre obtenue . Pour cette confi
guration la valeur des parametres G2 et Cd e st faible et un ecart 
possible entre la valeur theorique et experimentale du aux incertitu
des sur la mesure des energies peut empecher la c onvergence . 



, TABLEAU V 

n G2 i;;d 

24 126 , 0 ± 4 , 9  191 ,6 ± 4 , 0  

25 145 , 0  ± 11 ' 0  162 , 0  ± 5 , 0  

27 142 ,6 ± 10 , 3  146 , 8  ± 4 , 7 

28 141 ,1 ± 9 , 0  130 , 5  ± 3 , 3 

29 118 , 7 ± 5 , 0  115 , 8  ± 2 , 7 

30 107 , 0  ± 4 , 0  107 , 7 ± 2 , 0 

31 88 , 4  ± 5 , 4  95 , 4  ± 1 , 8 

32 79 , 8  ± 3 , 4  85 , 0  ± 1 ' 2  

33 85 , 0  ± 5 , 5  52 , 5  ± 6 , 5  

34 74 , 0  ± 3 , 5  53 , 3  ± 6 , 0 

35 85 , 2  ± 6 ,4 31 , 0  ± 2 , 3  

38 64 , 9  ± 5 , 9  18 , 9  ± 4 , 7 
43 29 ,6 ± 5 '  1 12 , 3  ± 4 , 4  

53 0 0 

Valeur des parametres G2 et Cd en 
fonction du nombre quantique principal n 
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TABLEAU VI 

,,. n 3D 1 
3D 3 

1 D 2 

24 -73 , 4 1  405 ' 1 2  583 , 73 
25 -75 , 64 33 1 , 48 543 , 36 
27 -72 , 20 294 � 57 507 , 83 
28 -68 ' 1 2  254 , 36 468 , 53 
29 -58 ,73 230 ,86 409 ' 59  
30 -53 , 62 2 1 5 , 58 375 ,80 
3 1 -45 , 62 1 92 , 82 323 , 99 
32 -41 , 37 1 70 , 98 29 1 , 95 
33 -33 , 24 97 , 41 234 , 45 
34 -3 1  , 39 99 , 79 21 6 , 96 
35 -23 , 4 1  53 , 52 200 , 33 
38 -1 5 , 1 2  32 , 00 1 46 , 75 
43 -8 , 92 1 2 '  1 1  62 , 88 
53 0 0 0 

3D 3 1 Position des niveaux 1 , D3 , D2 
par rapport au niveau 3n2 pour chaque 

configuration 6snd enregistree , dans le cas 

des iso topes pairs . 
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III-C-2 AUTRES RESULXATS . 

Ia diagonalisation de la matrice d ' interaction avec les valeu.rs 
finales des parametres donne les coefficients necessaires au calcul 
theorique des intensites . Ia comparaison entre les intensites theori
ques ainsi obtenues et les intensites experimentales est une verifica
tion de la validi te du calcul. Pour toutes les raies observees , 1.Ul tres 
bon accord est realise com.me le montre par exemple la Figure 22 ( l ' enre
gistrement et le calcul portent sur la configuration 6s33d ) . Mais la 
structure theorique montre 3 raies (notees B sur la figure ) dent deux 
ont une intensite superieure a la raie A Cet ensemble de 3 raies n ' a 
j amais ete observe , tandis que la raie B est bien confirmee experimen
talement . Une deuxieme serie de resultats est obtenue en annulant les 
valeurs des constantes de structure hyperfine dans le calcul de diago-
nalisation. On obtient ainsi les energies 
niveaux de la configuration 6snd 3n 1 

associees 
3D2 ' 3D

3 1 7 1  et 

aux differents 
1 , D2 affectees 

1 73 .  On remarque du deplacement isotopique prorre aux isoto�es 
que les energies obtenues pour le terme 3n

1 
de chacun des isotopes 

impairs donne directement la valeur de ce deplacement isotopique par 
rapport a l ' isotope pair 1 76Yb choisi con:me origine des energies ( cf . 
III-B-2) .  

De plus , en modifiant ces energies de la difference de deplace
ment isotopique entre un isotope impair et chac1.Ul des isotopes pairs , 
on obtient les positions en energie qui doivent etre occupees par les 
composantes ( simples ) associees aux isotopes  pairs correspondant aux 

3 3 1 niveaux D2 , D
3 

et D2 On voit ainsi que , par le jeu du melange 
de fonctions d ' onde du a l ' interaction hyperfine , on a acces a des ren
seignements sur des niveaux qui ne sont , en principe , pas accessibles 
directement , du fait des regles de selection , a partir d� niveau 

3 6s6p P 0 • 

le s ecarts entre les niveaux 3n1  , 3D2 , 3n
3 

et 1 n2 sont 
donnes dans le Tableau VI et le s courbes de la Figure 2

3 montrent les 
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variations de ces ecarts e� fonction de n ( la reference d ' energie 

arbitrairement choisie est le 3n2 ) .  

Il serait naturellement tres s ouhaitable de controler ces resul

tats en cherchant directement , su.r le s isotopes pairs , les resonances 

assoc iee s a ces niveaux e t  en mesurant avec precision leu.rs nombres 

d ' onde , mais cette experience necessite , si l ' on garde le meme proces

sus experimental , de choisir comme niveau de depart le niveau metasta

ble 6s6p 3p2 (cf . Figure 1 ) . Il faut done faire fonctionner le laser 

monomode pulse utilise dans un intervalle de longueur d ' onde autour de 

655 0  i et avoir un cristal doubleur avec un bon rendement pouvant 

fonctionner dans cette region. Pour ces deux raisons , l ' experience n ' a 

pas encore pu etre realisee . 

On peut cependant confronter les ecarts entre les niveaux 1n 
3 

2 
et  n2 obtenus ici aux valeu.rs theoriques et experimentales obtenues 

par A. ]ebarre , dans son experience a basse resolution (ce  qui donne 
une incertitude importante sur ces ecarts ) et  dans son interpretation a 
l ' aide de la theorie du defaut quantique a plusieu.rs voies (M . Q . TI . T . ) . 
Les cou.rbes tracees a la Figure 24 donnent les valeurs de ces ecarts 
suivant les differentes  methode s .  Seules quelques barres d ' incertitude 
ont ete reportees pour les points experimentaux publies par A. Tiebarre , 

afin de faciliter la comprehension du graphe mais les inc ertitudes sont 

du meme ordr� de grandeur pour tous les points reportes . 

Compte tenu de ces  incertitudes ,  qui se re portent en partie sur 

l ' etude M. Q. TI . T . , l ' accord avec ces resultats peut etre considere com.me 

satisfaisant . ( L ' analyse de cette courbe au voisinage de la perturba

tion sera faite dans le paragraphe suivant ) . 
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III-C-3 PERTURBATIO� DU NIVEAU n=26 . 

C om.me on l ' a  remarque dans le chapitre decrivant les resultats 

experimentaux ( III-A-2 ) , le niveau n=26 est perturbe . I.e parturbateur 

a ete identifie par J. F. Wyart [25 ] .  C ' e st le niveau de caractere 
principalement 1D2 de la configuration 4f 135d6s6p  situe a 

- 1 5 0244 , 38 cm du fondamental . Cette perturbation peut etre qualifiee 

de faible puisqu ' elle n ' affecte notablement qu ' une seule configuration 

de la serie . Ce  perturbateur (J=2) n ' affecte pas directement la serie 

6snd 3n dans la mesure ou J est un bon nombre quantique ( les ener-
1 

gie s des niveaux correspondant aux isotopes pairs ne sent pas modifiees 

par la presence de la perturbation) mais influe sur la structure des 

isot opes impairs par l ' interrr:ediaire du melange de fonction d ' onde par 

la structure hyperfine . On a un deplacement du barycentre de la struc

ture des isotope s  impairs par rapport aux isotope s  pairs et une modifi

cation de la position relative des composantes puisque le pourcentage 

de 1 D2 dans la fonction d ' onde de chaque raie est different , d ' apres 

les resultats obtenus sur les niveaux voisins . 

Ce tte structure n ' a  pu etre interpretee par la methode parametri

que bien que l ' on puis se , dans une certaine mesure , tenir c ompte de 

fagon effective de la perturbation par le param.etre G2 ( separation 

singulet-triplet ) . Pourtant , on peut rec onnaitre chaque composante car 

le deplacement de chaque raie , par rapport a la structure de s configu

rations n=27 et  n=25 , est pratiquement proportionnel au pourcentage 

de 1 n2 dans le s fonctions d ' onde de ces configurations . L ' affectation 
aux deux isotopes impairs est donnee sur l ' enregistrement de ces niveau.x 

a la Figure 1 9.  

Ia perturbation affecte aussi d ' autres niveaux de part et d ' autre 

de la position du perturba. teur ( n = 24 , 25 et 27) , bien que ceu.x-ci en 

soient plus eloignes en energie . On peut observer l ' effet de cette per

turbation en regarda..�t l ' evolution de l ' ecart entre le s niveaux 1 D  2 
et 3D2 associes aux isotopes pairs . Le perturbateur est place entre 
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les co:c:figurations 6 s26d et  6s27d L ' effet de la perturbation se 

traduira par un deplacement vers les energies plus elevees (resp .  plus 

basse s )  pour les niveaux a caractere 1 n2 appartenant aux configurations 

d ' energie superieure (resp.  inferieure ) a celle du perturbateur alors que 

les energie s des niveaux ne comprenant pas dans leur fonction d ' onde un 

terme 1 D ne seront pas modifiees ( c ' est le cas des niveaux assoc ies 2 
aux isotopes pairs) . Sur la Figure 24 on observe bien ce phenomene pour 

les configurations autour de la perturbation . De meme pour les resonan

ces assoc iees aux iso topes impairs de la configuration 6s26d , les de

placements d ' energie dus a la perturbation vont dans le sens des basses 

energies .  

III-C-4 REM.ARQUES ET COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS .  

La methode parametrique a donne de bons resultats pour l ' ensemble 

des configurations enregistrees ,  puisqu ' elle a permis de donner des va

leurs des Pa.rametres significatives ( c ' e st-a-dire avec un faible ecart 

cype ) . Mais ces valeurs faites a priori ne correspondent pas a celles 

attendues (cf . III-B-4 a ) ) .  I.es estimations a partir du niveau 6s6d 

donnaient un rapport Cd/G2 de 0 , 1 a 0 , 2  et la valeur obtenue pour 

chaque parametre donne un rapport de l ' ordre de 1 ( pour 27 � n � 32 

ces deux parametres sont me�e egaux) . Deux interpretations de c e  re

sultat sont possibles . 

Tout d ' abord la configuration 6 s6d est encore trop profonde et 

perturbee par le s nombreux autres niveaux de valence ; elle ne donne 

done pas une bonne valeur initiale pour la variation en (n*)-3 • 

D ' autre part , les parametres obtenus sont susceptibles de prendre en 
compte , de maniere effective , des interactions ayant la meme dependance 

angulaire que les interactions calculee s .  

De plus nous avons remarque dans le paragraphe III-C-2 qu ' un  

groupe de raie s prevu theoriquement n ' a jamais ete observe ; mais ces 
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raie s ont une intensite prcche du seuil de detect ion de l ' experience e t  

une legere erreur s ur  leur intensite theorique peut suffire a expliquer 

le fait qu ' elles  n ' ont pas ete observees . On peut tenter aussi d ' expli

quer pou.rquoi la raie de plus basse energie ( assoc iee a l ' isotope 1 7 1Yb) 
de la configuration 6s53d n ' a jamais ete observee . En effectuant une 

diagonalisation avec de faibles valeurs des parametres ( celles prevues 

pour la variation en ( n*)-3 par n=53 on trouve que la raie de 

plus basse energie de cette configuration est la plus faible des compo

santes . Toutefois son intensite theorique est superieure a celles de 

certaines raies dans les cor.i'igurations plus basses . Mais en tenant 

compte de la diminution de la prcbabilite de transition quant n aug

mente (variation en (n*)-3 )  on peut expliquer ainsi pourquoi cette 

raie n ' a pas ete observe e .  

Enfin ,  la methode parametrique a permis de comprendre la structure 

des etats de Rydberg 6snd de l ' Ytterbium et de verifier la loi theo

rique en ( n*)-3 • Mais cette methode parametrique n ' est peut-etre pas 

tres adaptee pour trouver la valeur reelle des parametre s correspondant 

a chaque , interaction. En particulier on traite chaque configuration de 

fa9on isolee alors que les interact ions avec les autres configurations 

de la Serie , OU avec des series de meme parite , ne sont peut-etre pas 

negligeables .  En effet la distance entre deux valeurs de n successi

ves ,  dans le domaine etudie , est de quelques cm- 1 et  l ' etalement d ' une 
- 1  c onfiguration est de 0 , 6  cm • Une methode du type de la M . Q . TI . T . , mais 

incluant la struc ture hyperfine , permettrait de traiter globalement 

toutes  les configurations et prendrait en compte les series perturba

trices . Mais cette reethode est difficile a mettre en oeuvre en raison 

de la quantite de donnees experimentales necessaires ( il faut le s ener

gies de tous les niveaux de toutes  le s configurat ions , sur un grand 

domaine , de chaque serie ) et d ' un  point de vue theorique du fait de la 

presence de la structure hyperfine . Une etude par la M . Q . TI. T . a ete 

envisagee a partir des energies que nous avons obtenues par la methode 

param.etrique pour tous le s termes associes aux isotopes pairs � Cette 

etude n ' a  finalement pu etre faite , le nombre de niveaux pour le::: quels 

on di:::po se de ces dor.nees etant tro 9 faitle .  
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C ONG LUSION' DE LA PAR T IE T HE ORIQ UE 

Finalement l ' analyse realisee par la metho de parametriqi;.e des 

niveaux de la s erie 6 snd est assez sat isfaisante . Elle illustre bien 

diverses :pa.rticularit e s  de s niveaux de Rydberg et spec ialement de ceux 

des atomes a deux electrons opt iques telle que , par exemple , la va-

riation avec le nombre quantique n de diverses interact ions e t  de 

l ' influence rec iproque de l ' orbitale tres excitee ( ic i nd ) et de 

l 1 orbitale non exc it ee ( ici 6s ) . Enfin , elle permet de mettre en 

evidence sur un exemple tres particulier , l ' eff e t  d ' un niveau pertur� 

bateur . 
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CONCLUfilON 

I.es deux series d'experiences prevues initialement ont pu etre rea

lisees malgre les difficultes experimentales rencontr�es. En particulier 

l'effet Stark, du aux ions parasites issus de la decharge, a conduit a 

modifier notablement le dispositif experimental initial du jet atomique. 

Les resultats des mesures de champ critique d'ionisation sont assez 

decevants pu.isqu'ils verifient simplement la loi classique. Pourtant, 

comme nous l'avons vu, l'un des niveaux etudies est perturbe, mais il 

s'agit d'une perturbation faible et qui, dans la serie que nous avons 

etudiee, n'opere que sur les composantes impaires par le biais de la 

structure hyperfine. 

Le probleme de l'influence sur les champs critiques d'ionisation 

d'un niveau perturbateur reste done, en fait, ouvert. Il pourra sans 

doute etre aborde de nouveau par une experience analogue, mais realisee 

Sur une Serie fortement perturbee de l'ytterbium OU d1un autre element. 

Les resultats obtenus dan s l'etude sur l'evolution de la structure 

des etats de Rydberg tout au long d'une merne Serie sont par centre inte

ressants. Un resultat important de cette etude est la possibilite de 

l'interpretation theorique de ces configurations elevees par la methode 

parametrique. En particulier les interactions entre configurations ne 

sont pas introduites dans le calcul parametrique et pouvaient rendre 

impossible l'interpretation des structures a l'aide, uniquement, des 

interactions coulombiennes, spin-orbite et hyperfine, 
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le second point remarqu,
able de cette etude parametrique est la veri

fication de la loi en (n*)-3 pour les parametres d'interaction coulom

bienne et spin-orbite. I.es deviations observees n'ont pu etre expliquees 

de fagon certaine�et il faudrait realiser une experience OU l'on observe

rait directement toutes les valeurs de J possibles afin d'obtenir une 

valeur des parametres plus precises. Ceci peut etre realise a partir du 

meme processus experimental, mais en peuplant les etats de Rydberg a 

3 partir de l'etat metastable 6s6p P2 • Cet etat est bien peuple par la 

decharge puisque l'on a observe des phenomenes de photoionisation reson

nante intense a partir de ce niveau. 

Enfin le dernier resultat important obtenu est l'observation d'une 

perturbation d'une serie de Rydberg par l'intermediaire d'une modifi�a

tion de la structure hyperfine. 
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Appendice I 

Variation des integrales de Slater, en fonction du nombre quantique 

principal n , dans les etats de Rydberg des atomes a deux 

electrons peripheriques. 

1) Amplitude des fonctions radiales Rn , .e(r) (n >> .e) , pres de l' ori
gine, dans le cas de l' bydrogene . 

La pa.rtie radiale de la fonction d'onde Rn , .e(r) associee a un 

etat n.e de l'electron de l' atome d'bydrogene est donnee par 

(Rn , •(r))2 
= [ 1 1/ (n+t)! '

(2Z)3/2 e-Zr/n (2Zr).el2 

"' ( 2.e + 1 ) ! V ( n-.e-1 ) ! 2n n n 

2Zr 2 
x [F(-(n-t-1) , 2t+2 ,-] n 

ou F est la fonction bypergeometrique dont le developpement s'ecrit : 

_ ( ( ) �) _ [ 2Zr (-n+.e+1) 2Zr n-t-1 n-t-2 J F - F - n-.e- 1 •2.e+2 , n - 1 + n 2t+2 + n (2t+2 (2t+3 2! + 
• • • 

Ces formules sont tirees du livre de H. A .  Bethe et Salpeter : 
"Quantum Mechanics of One and Two Electron Atoms" p. 15 (3-17) [ 19] . 



II 

On peut la recrire sous la forme : 

= 
1 (n+.£)(n+.£-1)x • • •  x (n-.£) (2z)3 8-2Zr/n 

[(2.£+1)!]2 2n n 

2.£ x (22r) x F2 
n 

On considers les etats de Rydberg, dont les nombres quantiques 
verifient la relation : n >> .£ (Dans le cas des etats de Rydberg de 
l ' ytterbium etudies on a . n - 30 et .£ = 2 ) . 

Done 
2.£ 

3 
-2Zr 2t 1 !!.__ (2Z) e n (2Zr) F2 

[ ( 2.£+ 1 ) ! J 2 2 n n 

1 (2z)2.t+3 r2.£ 
= --"'----- -"-'---"----'-'--

[ ( 2.£+ 1 ) ! J 2 2n3 
n e 

Pres de l' origine (r -+ o) on a 

n e _,. 

Pour deu.x valeurs de n distinctes n1 , n2 , le rapport des 
fonctions radiales pres de l' origine est : 

r _,. 0 

On peut done ecrire la �onction radiale sous la forrne 

ou toute la dependance en n est comprise dans le terme _1_ 
n3 



III 

2) Variation des integrales, de Slater Fk et Gk 
, en fonction du 

nombre quantique principal n ' dans les etats de Rydberg d'atomes a 
deux electrons peripheriques. 

a) Integrale d'echange. 

On se place dans le cas physique donne par l' experience, c 'est-a
dire dans wie configuration (n'i' , nt ) ou l'electron n't' (dans notre 
cas 6s ) est un electron de valence proche du noyau et OU l'electron 
nt (dans notre cas nd ) est place dans un etat de Rydberg (grande va
leur du nombre quantique principal n ) . On a d:inc n' << n . De plus 
on se place dans le cas ou n >> i . 

Soit a calculer 
k 

I.a fonction Rni est pratiquement identique a la partie radiale 
de la fonction d'onde hydrogenique associee aux nombres quantiq�es ntt 
au n* est le nombre quantique principal effectif : 

n = n* + o (o = defaut quantique ) . 

L' orbitale associee a l' electron de valence a des dimensions tres 
faibles (mains d'un nm ) devant celles de l'electron de Rydberg (quelques 
diziemes de µm). On peut done choisir une valeur r0 , telle que 
<r>n�t' << r0 << <r>n,t a partir de laquelle la fonction Rn't' peut 
etre consideree comme negligeable. Ceci est justifie car pour 
r » <r> n't' la fonction R , 0 , ( r) 

ll,N est exponentiellement decroissante. 
Dans le domaine (r < ro ) ainsi defini, les fonctions ne de-
pendent de n que par leur amplitude, comme cela a ete indique au para
graphe 1) 

R 0 ( r) = n,.v 



r' 0 

@ 

@ 

Figure I-a 

® 

Figure I-b 
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Done : 
k r < 

k+1 r> 
1 / (R fn)2 dr1dr2 

(n*)3 2 n�.t' "' 

Ia depend.ance en 
prise dans les facteurs 

n de 
1 

l'integrale Gk est done entierement com-

k 1 G o: 

(n*)3 

b) Integrales directes. 

D'ou : 

Seit a calculer maintenant l'integrale : 
k 

k 1"" J"" 2 2 r < F = · (Rn /r))1 (Rn'.t' (r))2 k+1 dr1dr2 0 o ' ' r > 

dans les memes conditions n' << n et n >> t 

Cette integrale peut encore d'ecrire : 

le premier terme correspondant au cas r 1 > r2 , le second au cas in
verse r1 < r2 (parties I et II de la Fig. I-a) ). 

En designant par 

ecrire : 

r' , une valeur de r 0 telle que 
a partir de laquelle les fonctions 

deviennent negligeables (cf. a) ), on peut 



v 

1 ) 

2) 

Dans le terme 2) la borne d'integration r
1 

r0, or rk/2 
Rn�1,(r) devenant tres faible pour 

est plus grande que 

r > r 0 , on a : ( r 1 > r 0) 

Le domaine OU l'on integre ee terme est done reduit a la partie 

2 de la Figure I-b) . 

De meme le terme 3) est une integration sux r1 se reduisant 

au domaine 3 de la Figure I-b) . 

On a done : 
r' 

Fk 
= J 0 

(R (r ) )2 
. 0 n,i 1 

+ lea 2 
, (Rn,i(r1)) 

ro 

fro 2 
+ 0 (Rn,/r1)) 

k+1 r1 

k+1 r1 

k+1 r1 

Pour r < r0 on a 

I.a dependance en n 

faeteur R;,1(r1) . Done 

v
r 1 ( ) )2 k . l 

JO 
(Rn!i' r2 r2 ar2 dr1 

wo 2 k ] 
0 (Rn�i'(r2)) r2 dr2 dx1 

wo 2 (Rn�i'(r2)) k+1 r1 r2 

R i(r) = 13/2 f(r) n, (n*) 

dr ldr 2 1 

F k 
1 

F k 2 

k F 3 

de l'integrale provient uniquement du 
F k o: 1 

1 (n* )3 



De meme F k o:: 1 
3 (n*)·:; 

L'integrale F k 
2 est egale a. (ro » <r , ,>) n,.e 

car 

Par le meme raisonnement que precedemment la 
k dans l' expression de F2 est proportionnelle a 

premiere 
1 

or pour n » ,e 

1 
dr 1 � ( k+1) n .e r ' 

et k � 0 on a : 1 1 
< k+1>n,.e o:: 3 r (n*) 

(H. A. Bethe et E. E. Salpeter [19] p. 17 ). 

Done k 1 F2 
o:: 

3 (n*) 

k 
(r ) I DI n , ,v 

k 
(r ) I DI n , ,v 

integrale 
de plus 

Les trois integrales ayant la meme depe�dance en n ' on a fina-
lement : . .,)c 1 l! 0:: 

(n*)3 

3) Variation de l'integrale radials d'interaction spin-orbite en fonction 
de n (n » .e). 

L'integrale radials d' interaction spin-orbite pour un electron n.e 

s I ecrit : Jex> (R )2 J. oV dr 
0 n, .e  r or 

Le potentiel v est le potentiel dans lequel evolue m'electron de 
Rydberg n.e • Ce potentiel est proche du potentiel J. de l'atome r 



VII 

d'bydrogene. En premiere a�proximation tout se passe comme si l'electron 
n.e etait soumis a ce potentiel bydrogenique, la valeur de n etant 
remplacee par la valeur effective n* • Ce raisonnement peut etre appli
que pour tous le� operateurs diagonaux, c'est-a-dire agissant sur les 
fonctions d'ondes de niveaux associes a une meme configuration [26]. 

On a done 

Pour n » ,e on a -3 <r >n*t 
o:: 

Done 1 
0:: ---

( n *) 3 
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.. Appendice II 

Calcul de l1expression litterale des elements de matrice des 

interactions coulombienne s bielectronique-, spin-or bite et 

hyperfine dans les configurations 6snd . 

Le calcul s'effectue dans le couplage de base [(s,L)J,I]F . Les 
etats de base sent done de la forme : 

et 

a) Calcul des elements de matrice de l'interaction coulombienne 
bielectronique (6snd ) 

L'interaction coulombienne bielectronique entre electrons na Ja , 
est notee 

2 e G= -
r12 

Soit a calculer 

G et a pour expression : 

OU le bra et le ket sont des fonctions antisymetriques par rapport a 
l'echange des electrons 1 et 2 • 



On note cet element •. de matrice <'¥' I G j '¥> • 

- -
-J 

-L' operateur G commute avec S , 1 , et F d:mc 

IX 

.. 2 
<'¥' jGI'¥> = <(s , sb)s, Ms,(.e ,,eb)1,ML j-e-1 (s , sb)s, Ms,(.e ,,eb)1,ML> a a r12 a a 

o(F,F') o(MF,MF') o(J,J' ) o(s,s1) 0(1,11) 

Le calcul du nouirel element de matrice est classiq·.ie. Le resultat 
est donne par exemple dans le livre de E. U. Condon et G. H. Shortley 
"The Theory of At.Jmic Spectra" [27] p. 197, pour une co!lfiguration r..sn',£ • 

OU FO 

En appliquant ce resultat a la configuration 6snd on obtient 

pour le terme Russell-Saunders OU S=O FO 
+ G2/5 

et pour le terme ou S=1 FO G2/5 

et G2 so�t des integrales de Slater directe et d'echange. 

b) Calcul des elements de matrice de l'interaction spin-orbite dans 
la configuration ns n',£' • 

Soit a calculer (i' �O) , (t=O) 

< ! [ ( s 1 's 2) s I ( ,£ 1 ' ,£ 2) 1 I J JI ' I} F 'MF l A I { [ ( s 1 ' s 2) s ( ,£ 1 ',£ 2) 1] J' I} F 'MF> 

, 1 dV ( - - ) OU A = ;- dr ,t2.s2 , 
et de spi� de211electron 
<'¥' IA!'¥> . 

- -12 et s2 etant les moments cinetiques orbital 
n•,er(*) On note cet element de matrice 

(*) On sait que pour le calcul des elements de matrice d'un operateur 
monoelectronique a l'interieur d' une configuration d'electrons non 
equivalents, on peut considerer les etats comme non-antisymetriq·.ies. 



.... .... 
1'operateur A comm�te avec J et F On a done : 

o(J,J1) o(F,F') o(MF,MF') 

x 

Le resultat du calcul des elements de matrice, pour une configura� 
tion ns n'.£' , est donne a la page 268 de la reference [27]. On a la. 
matrice hermitique 

3 1.£'+1 
3 

Lt' I 1.£ I I 3 1.£'-1 

3 1.£' +1 .£I 

3 1.£' -1 lf.e'(t'+1) 
1 L,e' 0 

3 1.£ '-1 -U1+1) 

ou C.e, est l'integrale radiale 

c) Ca.lcul de l'expression litterale des elements de matrice de 
l'interaction hyperfine magnetique pour l'electron 6s de 
la configuration 6snd • 

1'expression de l'interaction hyperfine est (*) 

H = a (s-1.1) m s 

(*) Voir note page precedente. 



OU 

XI 

a s 
10081t 2��N µN 2 -est l'integrale �adiale "'3"" I (R6s) o (r ) dr, 
0 

- -s1 est le spin de l'electron 6s et I le moment de spin du 
noyau. 

Soit a calculer ( H m 
-commute avec F 

On note cet el�ment de matrice <�' jH 1'¥> m 

Le theoreme de Wigner-Eckart applique au cas du produit scalaire 
de deux operateurs tensoriels irreductibles donne : (A. R. Edmonds 
"Angular Momentum in Quantu;n Mechanics" p. 111 (7-1-6) [24]) 

L'expression des elements de matrice reduits est donnee par Edmonds 
p. 76 (5-4-3) et p. 111 (7-1-7) [24] Ces deux formules donnent pour 
l'element de matrice : 

<'I:' I I H I '¥> = (-1)J+I+F � � JJ \j(2r+1)(r+1)1 m 

(_1s1+L+J+1 f; J1 �} ·v ( 2J + 1 )( 2J I + 1 ) s 

(-1)s+s+S+1 {; S' �} \f c2s+1)(2s•+1) VC2s+1)(s+1)s s 

OU s = 1/2 est le spin d'un electron. 

Les valeurs numeriques des coefficients de a ' pour la configu� s 
ration 6snd , donnent les matrices hermitiques diagonales par blocs (ce 
calcul est effectue par ordinateur ) 



Pour I = 1/2 

F =  1/2 F = 3/2 

3D 1 
3D 1 I 

1D2 I 
F= 1/2 3D1 

J. 0 4 

3D - J. Y6 
1 8 8 

--

F =3/2 1D2 0 
--

3D 2 

1D 2 
--

F =5/2 3D2 
--

3D 
3 

F= 7/2 3D
3 

Pour I = 5/2 

1D 

1D 2 0 

F = 1/2 3D2 

3D 
3 

F = 5/2 

3D 2 
1D2 l 3D I 3D 2 3 

0 

.l - 8 

f6 0 8 

- .1 
8 

0 V6 1121 - --12 12 

_j_ ill -12 12 

J. -
3 

F = 1/2 

2 
3D 2 

3D 
3 

7¥6 y-= 21 
12 12 

.1- '114 
12 12 

2. 
3 

XII 

F =7/2 

3D 
3 

0 

0 

0 

.1 
4 



XIII 

F = 3/2 

3 D1 D2 
3 D2 

3 D
3 

3D 1. 3f7o -
3f105 0 .. 1 8 40 40 

1D 0 11'f6 - 2100 
2 24 15 

F = 3/2 
3 .11 ill D2 

- -
24 15 

3D - J1. 
3 12 

F = 5/2 

D1 
1 3D 3D D2 2 3 

3 

3n 1. 21/5 ffi 0 1 4 5 
-

5 

1D 0 116 - :l13. 
2 4 20 

F =5/2 
3D - .1 -31(36 

2 4 20 

3D 
3 

- 1 

F = 7/2 

D 1 D2 D2 
3D 

3 
3 3 

3D - .2. 31/6 .2. 0 1 8 8 - 8 

1D 0 - V6 - 2'/3 
2 24 3 

F = 7/2 
3D _1 - m. 

2 24 3 

3D - ...2... 
3 12 



XIV 

F = 9/2 F = 11/2 
1D 2 3D 2 

3D 3 
3D 3 

1D 0 _ill - v 165 
. 2 12 12 

F= 9/2 3n ..2... 1(1"'10 
2 12 --- 0 12 

3D .1 
3 3 

F=11/2 3D 2 
3 4 
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