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Résonance magnétique de niveaux atomiques
excités par bombardement électronique

J.-C. PEBAY

Laboratoire de Physique, Ecole normale supérieure, Paris

La méthode de la double résonance de Kastler-Brossel a permis 1'étude
d’une part de nombreux niveaux excités — détermination des durées de
vie, facteur de Landé, structure hyperfine — et, d’autre part, des noyaux —
moment quadrupolaire [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Mais seuls peuvent étre ainsi étudiés des niveaux que I'on peut atteindre
par excitation optique ou dans des cas particulierement favorables par
excitation par échelon [8]. Nous nous sommes proposés d’étendre cette
méthode en utilisant les résultats acquis par Skinner et quelques autres
auteurs [9, 10, 11]: lorsque I'on excite des atomes, par exemple de la vapeur
de mercure, par des électrons dont I'énergie est un peu supérieure au seuil
d’excitation, les différentes raies sont partiellement polarisées. Il existe
donc une inégalité de population dans les sous-niveaux Zeeman des états
exciteés.

Un champ magnétique parallele au jet d’électrons, ainsi qu'un champ
magnétique de haute fréquence perpendiculaire au jet, modifient peu le
taux de polarisation. Nous sommes donc dans des conditions ol la résonance
magnétique est possible [12, 14].

La difficulté essentielle de la méthode a été la présence de résonance
cyclotron apparaissant aux facteurs de Landé g = 2 et g = 1. Ces réso-
nances, assez larges, masquent et déforment les résonances d’origine ato-
mique. En étudiant la géométrie des électrodes et celle du pinceau atomique,
nous avons pu pratiquement les éliminer.

L’appareil est réalisé comme le montre schématiquement la figure 1.
Le pinceau d’électrons, de section 15 X 8 mm, a une longueur de 4 mm.
Le champ de radiofréquence, d’axe oz ou d’axe oy, dont la fréquence peut
varier de 25 & 600 Mecs, est créé par différents systemes de résonateurs.
Le champ magnétique H est dirigé suivant oz.
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Expériences sur le mercure.

Nous avons étudié les résonances des niveaux 63F,, 73P, et celle du
niveau 1D, de configuration électronique 5d? 6s 6p. Les résonances des
niveaux 6 3F, et 7 %P, ont été vues par un effet de cascade en étudiant les
variations de polarisation des raies 63D, — 6 3P, pour le niveau 6 3F, et
73S, — 7 3P, pour le niveau 7 3P, [13].

C cathode

G grille

P plaque v
L cirgul HF

M goutte de mercure

Fig. 1.

Nous avons mesuré la durée de vie de ces niveaux en étudiant les réso-
nances des isotopes pairs du mercure naturel, et leur facteur de Landé g;.
Pour les isotopes 199 et 201, nous avons utilisé des échantillons enrichis.
Nous avons déterminé les rapports gp/g; qui se sont révélés en excellent
accord avec les valeurs théoriques. En outre, par étude du découplage
hyperfin I-J, en utilisant une fréquence élevée pour le champ H; (594 Mcs
pour I'isotope 199, 310 Mes pour I'isotope 201), nous avons pu déterminer
une valeur approchée des structures hyperfines du niveau 6 3F,. Des mesures
précises seront faites ultérieurement en étudiant les transitions haute
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fréquence AF = 1. Quelques résultats sont résumés dans le tableau ci-
dessous. La figure 2 montre un exemple de courbe de résonance (niveau
6 3F,, isotope 201).

Niveau 6 3F, 7 3P, 51D,

Durée de vie | 4,50 = 0,1210  sec | 2,10 = 0,07 10 ' sec | 1,6 = 0,16 10" sec

théorique 1,25 1,5 1
8i

expérimental| 1,2477 + 0,0004 1,4402 + 0,0007 1,1203 + 0,0003
Structure

hyperfine

199 5650 -+ 100 Mecs

1820 + 100 Mcs
201 2340 + 100 Mcs
2860 + 100 Mcs

Ezxpériences sur le sodium.

Nous avons récemment commencé I’étude du sodium par cette technique
et nous avons décelé les résonances des niveaux BD%, 4D3/2, 4D5,2; 1l sera

Fig. 2,

donc possible de déterminer la durée de vie et la structure hyperfine de
ces niveaux. Les raies issues des niveaux S et P semblent ne pas étre pola-
risées. Aucune résonance n’a été trouvée sur ces raies. Nous espérons créer
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des inégalités de population dans ces niveaux en bombardant électronique-
ment un jet d’atomes de sodium préalablement orientés dans I'état fonda-
mental par pompage optique.

En résumé, cette méthode compléte la méthode de double résonance en
permettant 1'étude de niveaux dont la durée de vie est supérieure a 0,5 1078
seconde, un champ de radiofréquence trop intense perturbant sérieusement
les trajectoires électroniques. De nombreux éléments pourront étre ainsi
¢tudiés, en particulier les gaz rares.
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