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MESURE DE L’EFFET STARK DE STRUCTURE FINE

DE L’HÉLIUM HYDROGÉNOÏDE He+ (n = 4)

J. BOURGEY, A. DENIS et J. DÉSESQUELLES
Université de Lyon I, Laboratoire de Spectrométrie Ionique et Moléculaire (*),

Campus de la Doua, 69621 Villeurbanne, France

(Reçu le 18 mars 1977, révisé le 10 juin 1977, accepté le 15 juin 1977)

Résumé. - Nous avons observé sur un faisceau d’ions des modulations d’intensité des courbes de
déclin radiatif, en champ électrique axial, de la transition 03BB = 4 686 Å de 4He II (n = 4 ~ n = 3).
Pour des champs électriques compris entre 300 V cm-1 et 900 V cm-1 nous avons mesuré des fré-
quences de battements de 300 MHz à 20 GHz. Les résultats sont comparés au calcul de la perturba-
tion Stark au premier ordre tenant compte des structures fines et du Lamb shift.

Abstract. - Using the Beam-foil technique we have observed intensity modulations in the radia-
tive decay of the 4He II (4-3), 03BB = 4 686 Å transition in axial electric fields. For electric fields between
300 V cm-1 and 900 V cm-1, beat frequencies from 300 MHz to 20 GHz have been measured.
Results are compared with the calculation of the first order Stark perturbation taking the fine struc-
tures and the Lamb shift into account.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 38, OCTOBRE 1977,

Classification

Physics Abstracts
32.60

1. Introduction. - Les v6rifications spectroscopi-
ques de 1’effet Stark dans les systèmes a un electron par
d6doublement des raies de Balmer ne peuvent s’appli-
quer qu’aux champs 6lectriques intenses, sup6rieurs à
quelques dizaines de kV cm-1, dans le domaine ou
1’effet est lin6aire. Si le champ est reduit jusqu’a rendre
la perturbation Stark comparable aux separations des
niveaux de structure fine, le deplacement des niveaux
n’est plus lin6aire. Les quelques rares explorations
exp6rimentales de ce domaine font appel a des

techniques de spectroscopie hertzienne. Ainsi Ram-
sey et al. [1, 2] ont deduit le deplacement Stark

quadratique de structure hyperfine de l’hydrogène au
fondamental (F - F’ = 1 - 0, MF = 0) du change-
ment de frequence d’un maser a hydrog6ne autour
de 1 420 MHz. De meme Kleinpoppen et al. [3, 4] ont
mesur6 1’effet Stark non lin6aire du niveau excite
2 2p 1/2 de I’hydrog6ne a partir du glissement du signal
de croisement de niveaux, dans des champs 6lectriques
inferieurs a 2,5 kV cm - 1 et partiellement celui de
4He+ (n = 4) a partir des signaux d’anticroise-
ment S-D et S-F.
La technique d’excitation d’un faisceau d’ions

rapides monocin6tiques par une fine feuille de carbone
permet la determination directe et simultan6e de,
nombreuses frequences Stark a partir de battements
quantiques en champ 6lectrique. A la suite des

(*) Associe au C.N.R.S.

premi6res observations d’interferences de structure

fine par Bashkin et al. [5], Sellin et al. [6] et Andra [7]
ont aborde le probl6me de 1’effet Stark dans 1’hydro-
gene H (n = 2) a l’occasion de 1’etude de la coherence
dans un champ electrique statique. Pinnington et al. [8]
ont mesure les variations de la frequence de battement
de plus grande amplitude dans le d6clin de quelques
niveaux de He II et Li III et ont compare leurs resultats
aux calculs de Lilders [9]. Les experiences de cohe-
rences en champ electrique dans les 6tats n = 3 et

n = 4 de 4He II et n = 3 de H I ont ete entreprises
r6cemment par Schectman et al. [10].
Nous pr6sentons ici les resultats d’une etude

d6taill6e de 1’effet Stark de structure fine dans les
niveaux n = 4 de 4He II pour des champs 6lectriques
allant de 300 V/cm a 900 V jcm et des frequences
comprises entre 300 MHz et 20 GHz [11].

2. Calcul des niveaux Stark de structure fine. -

L’ion He+ est plonge dans un champ electrique uni-
forme dirig6 suivant l’axe Oz du faisceau d’ions pris
pour axe de quantification. Ce champ est tres faible,
comparativement au champ electrique atomique et

peut etre trait6 en perturbation. On limite le calcul au
premier ordre. Sur les vecteurs de base I nljmj ), on
determine les elements de matrice de l’Hamiltonien de

perturbation H E ’i . La matrice Stark est d6compo-
see en sous-matrices relatives à mj = 1/2, 3/2 et 5/2,
puis la structure fine est introduite en diagonale dans
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chaque sous-matrice. La diagonalisation peut se faire
de manière analytique mais il est plus commode de
proc6der num6riquement sur ordinateur pour m j = 3/2
et surtout pour m j = 1/2.

2.1 CALCUL DE L’HAMILTONIEN STARK AU 1 er ORDRE.
- Nous exprimons l’Hamiltonien Stark

dans la base I nljmj &#x3E; en suivant une methode proche
de celle de Glass [12]. En utilisant le th6or6me de

Wigner-Eckart et en explicitant 1’616ment de matrice
réduit  nl 11 qE cos e 11 nl’ &#x3E; comme produit d’une
partie angulaire en I et l’ et d’une partie radiale R -1,
1’616ment de matrice s’ecrit :

ou I" = sup (I, l’) ; ao = rayon de la premiere orbite
de Bohr, Z = 2 pour He+ et

pour n = 4. On en deduit les regles de selection
suivantes :

Par choix de nouveaux vecteurs de base

la dimension de la matrice Stark est divisee par deux.

Puisqu’il n’y a interaction qu’entre vecteurs de

même mj 1, la matrice se decompose en sous-matrices
mj 1 1/2, 1 mj I = 3/2 et I mj I = 5/2.
La structure fine est diagonale dans une repr6sen-

tation Sl/2 P 1/2 P3/2 puisqu’elle est ind6pendante des
valeurs de mj. Elle est donc diagonale dans les sous-
matrices Stark. On a aussi tenu compte du Lamb shift
qui n’est pas n6gligeable pour Sij2.
Nous avons v6rifi6 que la contribution de 1’effet

Stark du second ordre est n6gligeable. Un calcul en
coordonn6es paraboliques montre qu’elle est inferieure
a 5 x 10-4 pour des champs de l’ordre de 1 000 V/cm.
La correction relativiste due au terme de spin est

encore plus petite d’un ordre de grandeur [13].

2.2 DIAGONALISATION DES SOUS-MATRICES STARK.
- Pour I mj I = 5/2, la diagonalisation est directe.
On obtient une expression du 3e degr6 de 1’energie e
et du 1 er degre en E2 :

ou aE et bE, respectivement elements de matrice
F7/2-D5/2 et F5/2-D5/2, sont donn6s par la formule (1).

Il lui correspond trois courbes de la figure 1. Celle
qui part de e7/2 en champ nul a une variation qua-
dratique en champ faible et tend vers une asymptote
de pente

not6e k = 1 (Fig. 1), aux champs intenses. L’effet
Stark est lin6aire au voisinage de e5,2, de pente
± b = 1,450 MHz V . cm-1 et, en champ fort, avec
une pente 0 et - a2 + b2, not6es k = 0 et k = - 1.

Fm.1. - Variation des niveaux d’energie dans n = 4 de 4He II
en fonction du champ electrique. Cas de J = 7/2, 5/2 et 3/2.

[Variation of the energy levels in n = 4 of 4He II with electric field
for J = 7/2, 5/2 and 3/2.]

Pour I mj I = 3/2, on obtient une equation du
5e degr6 en 6nergie e et du 2e degr6 en E 2. On peut donc
determiner E2 en fonction de e, a partir des 616-
ments de matrice 7/2-5/2, 5/2-5/2, 5/2-3/2 et 3/2-3/2
donn6s par la formule (1). On en deduit les cinq
courbes  I mj I k = 3/2 2, pour e(O) = e7/2, 3/2 1 et

3/2 0 pour e(0) = e5l2 et 3/2-1 et 3/2-2 pour e(0) = e3l2.
Enfin pour I mj I = 1/2, la diagonalisation d’une

matrice 7 x 7 donne une equation du 3e degr6 en E 2.
La resolution analytique permet d’exprimer E 2 en
fonction de e [11]. La diagonalisation par ordinateur,
en prenant E comme parametre, conduit au trace des
set dernieres courbes des figures 1 et 2. On peut
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FIG. 2. - Variation des niveaux d’energie dans n = 4 de 4He II
en fonction du champ electrique. Cas de J = 1/2.

[Variation of the energy levels in 4He II, n = 4 with electric field
for J = 1/2.]

diagonaliser la matrice Stark en faisant intervenir
dans les termes d’energie les declins radiatifs sous la
forme - 1/2 y. Un calcul sur ordinateur a montre que
meme en champ electrique inferieur a 100 V/cm
1’6cart est n6gligeable.

3. Battements quantiques en champ electrique. -
Dans 1’approximation dipolaire 6lectrique, l’intensité
des raies 6mises d’un 6tat excit6 I 4((t) &#x3E; vers un groupe
d’6tats 10 &#x3E; s’6crit :

ou X est 1’operateur dipolaire electrique et x designe
la polarisation du vecteur champ electrique de la
radiation 6mise. L’hamiltonien de l’atome soumis au

champ electrique s’exprime dans la base I lsjmj ),
notee I k). Les etats propres de 1’hamiltonien a ),
I # &#x3E; se developpent sur les k ) :

S est la transformation qui diagonalise 1’hamiltonien,
L’6tat initial du systeme peut etre developpe dans

la base I k &#x3E; :

L’etat excite evolue dans le temps suivant 1’expression :

ofj co est 1’energie propre de l’hamiltonien. On peut
alors écrire l’intensit6 sous la forme :

ou l’op6rateur de detection M" a pour elements de
matrice :

et la matrice d’excitation, les elements

Remarquons que, puisque 1’6tat excite est decrit par
un hamiltonien ph6nom6nologique-non hermitique,
S - ’ 0 S ’ et les·valeurs propres (o sont des nombres
complexes. La partie r6elle est 1’energie du niveau
Re (coj = E,,Ih et la partie imaginaire donne la
constante de declin : Im (úJa) = - 1/2 Ya.ø
Pour obtenir des battements, il faut d’apr6s la rela-

tion (5), que S + MS et S -1 peS -1)+ aient tous deux
des elements non diagonaux connectant deux 6tats
propres. Cette condition est generalement remplie,
meme en l’absence de termes de coherence dans la
matrice M, puisque S n’est pas diagonal. Les batte-
ments lumineux en champ electrique se distinguent
ainsi des autres differents battements possibles en
spectroscopie de faisceau d’ions rapides qui requi6rent
alignement atomique et detection en lumiere pola-
ris6e. En particulier, la detection peut ici se faire en
lumiere totale en intercalant un polariseur a 540
entre le faisceau d’ions et 1’appareil de detection.

3.1 MATRICE DENSITE. - Macek [14] a donne la
forme de la matrice densite qui tient compte de la
sym6trie cylindrique de l’interaction faisceau d’ions-
cible perpendiculaire a l’axe du faisceau, et de 1’hy-
pothèse de la nature essentiellement 6lectrostatique
des collisions rapides 10-" s) :

La relation de fermeture pour la base II, mi, MS’ m, &#x3E;
appliqu6e a 1’equation (6) conduit a :

ou
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Ce d6veloppement utilise aussi peu de termes incon-
nus que possible en tirant profit des sym6tries. Le
champ electrique applique le long de 1’axe du faisceau
d’ions ne d6truit pas la sym6trie cylindrique initiale.
p et H sont diagonales en mj - et la lumi6re ne peut
contenir des modulations correspondant a des 6carts
energetiques entre niveaux de mj diff6rents.

3 . Z MATRICE DETECTION. - En vis6e perpendicu-
laire au faisceau, a travers un polariseur incline a 540,
l’intensit6 recueillie est proportionnelle a III + 211.
Les seuls termes de detection M qui doivent etre pris
en consideration sont les termes diagonaux, propor-
tionnels aux probabilites de transition de chaque
niveau vers le groupe de niveaux 10 ). D’autre part M
ne depend pas du signe de mj, ce qui, joint a la symetrie
cylindrique de Inexperience, permet d’affirmer que
les intensit6s lumineuses emises pour les mj &#x3E; 0
et les mj  0 spnt les memes et donc de reduire de
moitie la base en ne considerant que les vecteurs

isi I mi I &#x3E;.

3 . 3 CALCUL DE L’INTENSITE LUMINEUSE. - Suivant
les propositions de Alguard et Drake [15], pour faci-
liter 1’exploitation exp6rimentale de la formule (5),
on peut remplacer p par son expression sous forme
de combinaison lin6aire (7). L’6q. (5) devient :

Les intensit6s I.(t) sont calculables num6riquement
pour un champ electrique et une detection donn6s.
L’intensit6 I(t) depend lin6airement des inconnues 6m
qui sont les sections efficaces relatives de la matrice
d’excitation.

4. M6thode expkrhnentale. - Par la technique
d’excitation d’un faisceau monocin6tique d’ions par
cible mince de carbone, les battements quantiques
des 6tats excites formes s’observent sous la forme
d’une somme de modulations sinusoidales amorties

qui se superpose au declin multiexponentiel de l’in-
tensite lumineuse 6mise par les ions le long du fais-
ceau (Fig. 3). Dans le choix de la transition 6tudi6e
’He I (4-3), sont intervenus la simplification due à
1’absence de structure hyperfine dans ’He, l’intensité
de la raie a 4 686 A qui est la plus forte du spectre
visible a 1 MeV et le bon domaine de frequences
Stark de structure fine du niveau n = 4.

4.1 DESCRIPTION DE L’APPAREILLAGE. - Le fais-
ceau d’ions 4He+, d’intensite 5 yA, analyse magn6-
tiquement a 1 MeV, provient d’un acc6l6rateur Van
de Graaff 2,5 MV. 11 traverse un ensemble de deux
disques de diamètre 140 mm perc6s en leur centre qui
constituent les deux electrodes, perpendiculaires au

FIG. 3. - Decroissance de l’intensit6 lumineuse emise par le faisceau
d’ions (courbe du haut). Extraction de la modulation (courbe

du bas). E = 550 V/cm.

[Intensity decay of the light emitted by the ion beam (upper curve).
Extraction of the modulation (lower curve). E = 550 V/cm.]

faisceau produisant le champ electrique axial. Une
feuille de carbone, de diam6tre 8 mm et d’6paisseur
10 gg/cm’ est d6pos6e au centre du premier disque
rencontre par les ions. Le deuxi6me disque laisse le
passage libre au faisceau d’ions dont l’intensit6 est
mesur6e dans un cylindre de Faraday. L’6quipage est
entrain6 par un moteur pas-a-pas place a 1’ext6rieur
de la chambre d’exp6rience. La plupart des declins
modules ont ete analyses sur un parcours de 51,2 mm
par pas 616mentaires de 0,1 mm. La precision et la
fidelite du deplacement sont meilleures que 10 03BCm.
La pression r6siduelle est toujours inferieure à
5 x 10-6 torr.
La vis6e optique se fait perpendiculairement au

faisceau d’ions. Le hublot et les lentilles de projection
sur la fente d’entr6e d’un spectrom6tre de 0,6 m mont6
en Czerny-Turner sont en silice fondue. Un polariseur
lin6aire peut etre intercalé sur le trajet lumineux. L’ou-
verture de la fente d’entr6e a 200 ym donne une reso-
lution spatiale du faisceau equivalent a 100 03BCm, le

systeme de projection ayant un grandissement 6gal a 2.
La lumi6re 6mise est detectee par un photomultipli-
cateur EMI 6256 S refroidi, dont le bruit de fond
limite est de l’ordre de 5 coups par seconde.

Apr6s amplification et mise en forme, le signal du
photomultiplicateur est envoy6 dans un ordinateur
en ligne qui permet 1’accumulation en compteurs
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multi6chelles et un traitement rapide des donn6es
apr6s normalisation sur une charge pr6s6lectionn6e
reque par le cylindre de Faraday. Un bloc de commaride
automatise les avances canal d’accumulation et

moteur de deplacement de la cible. Le temps de

comptage pour chaque canal est 6galement mesure,
afin d’effectuer une correction de bruit de fond qui
tienne compte des fluctuations du faisceau.

4.2 ANALYSE DES DONNEES. - Sur 1’ordinateur en

ligne, on v6rifie par une technique d’intercorr6lation
que les declins successivement enregistr6s ont bien
la meme origine et peuvent etre additionn6s parfai-
tement en phase. Dans un premier traitement sur
l’ordinateur, la courbe de declin r6sultante est lissee
sur onze points de meme poids. La modulation est
alors extraite par soustraction du declin liss6 et une

transform6e de Fourier sur la courbe diff6rentielle
fournit le spectre de fr6quences. Pour le cas ou deux
frequences sont trop proches l’une de 1’autre, nous
avons mis au point un programme de d6convolution
des pics qui precise la position exacte des deux compo-
santes.

Un traitement plus 61abor6 est ensuite effectu6 sur
ordinateur CDC 6600. On peut remedier au d6faut
du lissage pr6c6demment decrit qui est de gommer
les basses frequences en ajustant la courbe exp6ri-
mentale par une somme d’exponentielles (programme
Minuit). De cette facon toutes les frequences sont
conserv6es dans la courbe des modulations (Fig. 3)
qui est analys6e par le programme de transform6e de
Fourier « Trfour » donnant 1’ensemble des frequences
Stark de structure fine cherch6es (Figs. 5-6-7).

FIG. 4. - Appareillage experimental.

[Experimental apparatus.]

FIG. 5. - Spectre de Fourier de la modulation pour E = 650 V/cm.

[Fourier spectrum of the modulation for E = 650 V/cm.]

FIG. 6. - Frequences AJ = 0. Comparaison entre expérience.
et theorie -.

[Frequencies AJ = 0. Comparison between experiment : 0 and

theory :-.]



1234

FIG. 7. - Frequences des transitions 1/2 2 ---&#x3E; 1/2 0 et 1/2 1 1/2 - 1.
Comparaison entre exp6rience 0 et theorie .

[Frequencies of the transitions 1/2 2 -4 1/2 0 and 1/2 1 1/2 - 1.
Comparison between experiment : 0 and theory : -.]

5. R6sultats. - Rappelons que du fait de la syme-
trie cylindrique de 1’ensemble constitue par le faisceau
et le champ electrique, les seules transitions obser-
vables sont du type A I mj I = 0. Nous les avons
class6es en différentes categories d6finies par la valeur
de AJ = J’ - J. Les transitions sont not6es

avec k et k’ entiers, respectivement proportionnels
aux pentes a l’infini des courbes e = f (E) du niveau
inferieur et du niveau sup6rieur.

5.1 BASSES FREQUENCES AJ = 0. - Dans le domaine
des champs 6lectriques explore, les frequences cor-
respondant aux transitions AJ = 0 sont comprises
entre 0,5 et 4 GHz. Elles tendent vers les frequences
de Lamb-shift en champ nul. Cinq transitions sont
permises :

Elles ont toutes ete observ6es avec une faible intensite

(Figs. 5 et 6).

5. 2 TRANSITION DE LAMB-SHIFT S 112 -P 1/ 2 - - A par-
tir du Lamb-shift de 1,75 GHz en champ nul, cette
frequence 1 /2 - 2 - 1 /2 - 3 augmente jusqu’a
8 GHz a 900 V/cm. Sa proximite avec d’autres raies,
en particulier autour de 500-600 V/cm, rend difficile
sa mise en evidence. Nous ne 1’avons observ6e, bien
r6solue, qu’au-dessus de 750 V/cm (Fig. 9).

FIG. 8. - Frequence de la transition 1/2 3 -+ 1/2 1. Comparaison
entre exp6rience o et theorie .

[Frequency of the transition 1/2 3 - 1/2 1. Comparison between
experiment : 0 and theory : -.]

5.3 TRANSITIONS J=7/2-+J’=5/2. - Elles sont
au nombre de six mais seules trois d’entre elles ont
ete observees :

Elles correspondent a Ak = 2, et sont parmi les plus
intenses du spectre (Fig. 5).
La transition 1/2 3 -+ 1/2 1 a la plus forte intensite

quelle que soit la valeur du champ electrique applique
(Fig. 5). Sur la figure 8 sont compares les resultats
th6oriques et exp6rimentaux. La transition

est intense. En champ faible, elle s’approche a moins
de 100 MHz de la precedente, et leur separation n6ces-
site de d6convoluer le spectre de Fourier. La raie
5/2 1 --+ 5/2 - 1 est bien isol6e (Fig. 9).
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FIG. 9. - Variation des frequences des transitions en fonction du champ electrique. Comparaison entre exp6rience 0 et theorie. Nous avons
distingu6 les courbes mj = 1/2 : -, mi = 3/2 : - - - et mj = 5/2 : .....

[Variation of the transition frequencies with electric field. Comparison between experiment : 0 and theory. We have distinguished between

5.4 TRANSITIONS J = 5/2 -+ J’ = 3/2. - Parmi les
huit transitions permises, seules les quatre transi-
tions Ak = 2 sont observees :

Les raies I mi I = 3/2 sont faibles et suivent a 100 MHz
pres la theorie, avec quelques points aberrants. Les
raies I mj I = 1 /2 sont relativement intenses. Les points
exp6rimentaux de la transition 1/2 1 --+ 1/2 - 1 sont
a moins de 50 MHz de la courbe th6orique maisrpour
la raie 1/2 2 -+ 1/2 0, un d6saccord syst6matique
d’environ 100 MHz apparait au-dessus de 700 V/cm,
alors que l’accord est bon en champ faible (Fig. 7).
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6. Discussion. - La voie utilis6e sur I’acc6l6rateur
a ete calibr6e par reaction nucleaire et donc 1’erreur
sur la vitesse des ions provient principalement de
l’incertitude sur la perte d’6nergie lors de la travers’e
de la feuille. En supposant une variation de ± 5 gg/cm’,
on obtient une precision w/v = 4 0/...
La precision dans le pointe des frequences est plus

ou moins bonne suivant les raies. Elle depend du
rapport signal /bruit. Pour les pics intenses (S/B # 100),
le pointe est de l’ordre de 10 MHz et pour les pics
faibles (S/B # 10), de l’ordre de 50 MHz.
’La distance inter-electrodes (6 cm) a ete mesur6e

a mieux que 50 ym et donc 1’erreur sur le champ
electrique provient principalement de la mesure de
la tension connue a 1 %.

Sur les figures 6, 7, 8 nous avons repr6sent6 quelques
indications d’erreurs sous forme de rectangles ou de
croix.
Comme les enregistrements sont effectu6s dans

1’espace des temps et non dans 1’espace des fr6quences,
le rapport entre deux frequences est obtenu avec une
precision plus grande que ne le donne le calcul d’erreur
precedent.

L’examen des figures 6 a 9 fait ressortir le bon accord
global entre frequences mesur6es et frequences cal-
cul6es. L’accord est particuli6rement bon pour la
transition 1/2 3 -+ 1/2 1 ou seul un point exp6rimen-
tal s’6carte a plus de 10 MHz de la courbe th6orique
entre 5 GHz et 8 GHz (Fig. 8) et pour les transitions
3/2 2 -+ 3/2 0 et 5/2 1 -+ 5/2 - 1 (mieux que
20 MHz) (Fig. 9). L’6cart entre resultats th6oriques
et exp6rimentaux reste en general dans les limites des
imprecisions exp6rimentales. Pour ce qui est des

largeurs a mi-hauteur des pics, on sait qu’elles
dependent de deux facteurs : la longueur totale de
1’enregistrement et la duree de vie de la transition
consid6r6e. En moyenne, compte tenu de ces deux
facteurs, la largeur des pics se situe th6oriquement
vers 150 MHz. Les largeurs exp6rimentales sont en
accord avec ce r6sultat.

Sans entrer dans des considerations quantitatives
pr6cises, on peut faire quelques remarques au sujet
des intensit6s des raies du spectre de Fourier.
Dans la region ou structure fine et effet Stark sont

comparables, n et mj sont de bons nombres quantiques
alors que J et I ne le sont plus. Cependant, seules les
transitions correspondant a AJ = 0, ± 1 ont ete
observ6es, et le fait que nous n’ayons pas detecte les
quatre hautes frequences J - J’ = 7/2 - 3/2, de

Ami = 0, comprises entre 10 GHz et 20 GHz, s’ex-
plique par la validite de cette r6gle de selection malgr6
les melanges.

Par ailleurs, on est tente d’expliquer l’absence de
certains autres groupes de raies, mentionn6e plus
haut, par la regle de selection Al = ± 1, exprimant
que le champ electrique ne peut coupler, au premier
ordre, que des 6tats de parite diff6rente. Mais cette
r6gle n’est valide que tant que I reste un bon nombre
quantique. Or 1’application d’un champ electrique
transforme un 6tat pur I lsjmj &#x3E; en une combinaison
lin6aire Y I l’ sj’ mj &#x3E; de tous les 6tats possibles et

1-;- .

l’on pourrait a priori observer n’importe quel batte-
ment entre 6tats de meme I m* 1. Il se trouve cependant
que, dans certaines zones de champ electrique, des
6tats sont caract6ris6s a nouveau par un nombre

quantique I suffisamment bien défini, la combinaison
lin6aire se r6duisant pratiquement a un seul terme.
Il en est ainsi, de 300 a 900 V/cm pour les trois groupes
de niveaux J = 7/2 -+ J’ = 5/2 : .

La regle Al = ± 1 explique alors de faqon qualita-
tive la forte intensit6 des transitions (A) - (C) et la
quasi-absence des transitions (A) - (B) dans le
domaine des frequences moyennes.
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