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MISE AU POINT

LES RÉSONANCES DANS LES COLLISIONS ATOMIQUES

II. STRUCTURES RÉSONNANTES ET PERTURBATIONS
DANS LES COLLISIONS ÉLASTIQUES IONS-ATOMES

Par D. ALLAB, M. BARAT et J. BAUDON,
Institut d’Électronique Fondamentale et Laboratoire de Physique Électronique,

bâtiment 220, Faculté des Sciences, 91-Orsay.

Résumé.2014Dans cette seconde partie, notre étude porte sur les collisions élastiques par impact
ionique. Leur aspect théorique est développé à partir de l’approximation dite de « l’état station-
naire perturbé » (P.S.S.). On obtient ainsi une expression approchée de la probabilité d’échange
de charge en fonction de l’angle, qui explique le caractère oscillatoire de la section efficace
différentielle élastique. D’autre part, on met en évidence l’existence de l’effet « Arc-en-ciel ».

Enfin, on étudie d’autres anomalies de la section efficace différentielle élastique, en particulier
celles liées à l’indiscernabilité des particules, ou celles dues à une perturbation induite par
couplages d’états.

Nous décrivons rapidement les dispositifs utilisés par différents expérimentateurs pour
mesurer soit la section efficace différentielle élastique, soit la probabilité d’échange de charge, et
nous terminons par un résumé des principaux résultats obtenus jusqu’à présent.

Abstract. 2014 In this part, the resonances in ion impact elastic differential cross-section are
reviewed. The theory is developed from the perturbed stationary state approximation (P.S.S.).
It gives an approximate expression of the charge transfer probability as a function of the scattering
angle and explains the oscillations in the elastic differential cross-section. Furthermore, the
"Rainbow Infect" is developed. In the last theoretical part, other perturbations in cross-
section, caused by indiscernability or by coupling of states are studied.

We describe devices used by several workers to measure elastic differential cross-sections
or charge-transfer probabilities, and their results are reviewed.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 29, JANVIER 1968,

Introduction. - Lorsque deux particules A et B
entrent en collision, on peut considérer qu’il se forme,
pendant le temps très court que dure la collision, un
édifice complexe « quasi moléculaire » (AB) qui se
détruit pour redonner les particules initiales A et B,
soit dans leurs états initiaux (collisions élastiques),
soit dans des états excités (collisions inélastiques).

Si A est un électron et B une particule neutre, il

peut ainsi se former momentanément un ion néga-
tif B- ; une étude bibliographique des résonances

élastiques par impact électronique a été faite récem-
ment [1~ ; elle constituait la première partie de ce
travail.

Si A est un ion (A+), B un atome neutre, on peut
avoir, dans certaines conditions que l’on déterminera,
formation d’un état « quasi moléculaire » (AB)+. Sui-

vant la voie (channel) que suit (AB) ~, il peut se détruire
en redonnant soit A~ et B (collision élastique), soit B+
et A (échange d’électron), soit des structures plus
complexes. On exclut, dans cette seconde partie, le
cas de collisions inélastiques.
Jusqu’à ces dernières années, les recherches dans le

domaine des collisions ions-atomes s’étaient limitées à
la détermination des sections efficaces totales. Un
travail considérable a ainsi été fait, dans la perspec-
tive lointaine de la fusion thermonucléaire. Puis les

techniques de mesure s’étant perfectionnées, grâce en
particulier à l’apparition de multiplicateurs de parti-
cules à hautes performances, on a cherché à pénétrer
plus avant le processus même de la collision : en

effet, à une énergie donnée, le calcul de la section
efficace totale fait intervenir toutes les distances r, de
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plus petite approche possible. L’étude de cette quan-
tité ne peut donc pas mettre en évidence diverses

particularités ne se produisant que pour certaines
valeurs de ’0. Par contre, elles se manifesteront dans
la section efficace différentielle et renseigneront, en
particulier, sur les potentiels d’interaction. (Ces per-
turbations peuvent évidemment se manifester indé-
pendamment de la théorie classique.)

Pratiquement, aucune mesure précise des sections
efficaces différentielles élastiques de diffusion ion-
atome n’avait été effectuée jusqu’à présent. Une des
premières mesures précises a été effectuée récemment
par Aberth et Lorents [2]. Les courbes obtenues (voir
par exemple la figure 1) mettent en évidence des

PIG. 1.

oscillations liées à l’échange d’un électron entre les

particules incidente et cible (capture électronique
résonnante) .

Ces travaux peuvent être rapprochés des expériences
de Everhart et al. et de Jones et al., qui ont mis en
évidence le caractère oscillatoire des probabilités de
capture d’un électron par l’ion incident. Au moment
de la collision, l’électron est soumis à l’action de deux
potentiels identiques, et l’on conçoit qu’il puisse
osciller entre les deux noyaux, et repartir avec l’un
ou l’autre; s’il repart avec l’ion incident, il y aura
une diminution de la section efficace différentielle

élastique.

Outre ces oscillations dues à une symétrie de poten-
tiel, Aberth et Lorents ont mis en évidence :

a) des oscillations dues à la symétrie des masses, et
liées à l’indiscernabilité des particules;

b) une perturbation liée à l’intersection des niveaux
d’énergie;

c) une perturbation liée à l’existence d’un puits de
potentiel (effet « Arc-en-ciel »).
Dans cette mise au point bibliographique, nous nous

proposons, après avoir développé l’aspect théorique,
de décrire rapidement les appareils utilisés par les
divers chercheurs, et enfin de résumer les résultats
obtenus.

I. ASPECT THÉORIQUE
I.1. Approximation adiabatique. Méthode de l’état

stationnaire perturbé (« P. S. S. method ») [3] . - La
recherche des états stationnaires des molécules ou des
ions moléculaires serait extrêmement compliquée si
l’on n’y faisait intervenir une hypothèse simplificatrice.
La masse des électrons est très inférieure à celle des

noyaux, alors que les forces mises en jeu sont compa-
rables ; il s’ensuit que le mouvement des électrons est

beaucoup plus rapide (d’un facteur 100 au moins)
que celui des noyaux. On peut donc, en bonne

approximation, étudier les états stationnaires électro-
niques en considérant les noyaux fixes, puis le mouvement
des noyaux, en remplaçant l’action instantanée des
électrons par une valeur moyenne; cette méthode porte
le nom d’approximation adiabatique.
On peut étendre cette approximation à l’étude de

la collision entre un ion A~ et un atome B en considé-
rant qu’au moment de la collision se forme un ion quasi
moléculaire (AB) +. Évidemment, une telle hypothèse
n’est justifiée que si la vitesse relative de A~ et B
avant la collision est beaucoup plus faible que celle
des électrons, ou, en d’autres termes, que le temps i
de collision soit très supérieur à la période T de
révolution des électrons. C’est généralement le cas

dans le domaine d’énergie considéré.
Dans la méthode de l’état stationnaire perturbé

(P.S.S.), la fonction d’onde totale W est développée
sur les fonctions d’ondes électroniques moléculaires
~,,(R, rA, r~) déterminées en supposant R constant.
R est le vecteur internucléaire, rA et rB sont les
coordonnées électroniques dans A et B :

Il est donc nécessaire, avant d’étudier le mouvement
des noyaux, de déterminer les fonctions d’ondes

électroniques moléculaires Nous ne considérerons

que les états S. La théorie peut être généralisée aux
états S et P [49].

I . 2. Fonctions et énergies propres électroniques. -
Le cas qui interviendra le plus souvent dans la

majeure partie de ce qui suit est celui où le potentiel
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créé par A+ est identique à celui créé par B+ (symétrie de
potentiel), sans pour cela que les masses A et B soient
égales. Si on désigne par rB) l’hamiltonien du
système, l’équation de Schrôdinger s’écrit :

Permutons A et B : ~I n’est pas modifié, et la nouvelle
équation de Schrôdinger s’écrit :

Les équations (2) et (3) étant identiques, leurs solu-
tions sont proportionnelles : = À~ AB où h est

réel (H est hermitique) .
Les fonctions d’onde étant normalisées, on a

lÀ 12 = 1, et Deux cas peuvent donc se

présenter :
YAB = YBA = Yg : la fonction d’onde est paire (ge-

rade) (c’est le cas si le moment orbital du système
est pair) ;
= - ~BA = ~u : la fonction d’onde est impaire

(ungerade), ce qui a lieu si le moment orbital est

impair.
En séparant paires et impaires, le développement (1)

s’écrit :

Supposons l’électron initialement lié à B : la fonction
d’onde est donc initialement la fonction d’onde élec-

tronique de l’atome B, soit Après la collision,
l’électron peut se trouver lié soit à B (collision élas-
tique), soit à A (transfert de charge). Ceci détermine
les formes asymptotiques (quand R - co ) de Ç et ~, :

ou

Le facteur est un facteur de normalisation. La
détermination des fonctions propres ~,~u et ~, et des
valeurs propres électroniques Eu et E, se fait alors à
partir des considérations suivantes :
- Lorsque R - 0, les orbitales moléculaires s’iden-

tifient avec celles de l’atome de masse atomique égale
à la somme des masses atomiques de A et B; par
exemple He+ + He ~ Be+. Les niveaux d’énergie élec-
tronique seront donc, pour R = 0, ceux de « l’atome-
somme » qui, souvent, sont bien connus.
- A une distance intermédiaire, voisine de la

portée effective du potentiel, les orbitales moléculaires
peuvent être déterminées, par exemple, à partir d’une

combinaison linéaire des orbitales atomiques (approxi-
mation L.C.A.O.) ou par la mésomérie. Pour plus
de détails, on pourra se référer aux ouvrages généraux
de spectroscopie moléculaire [4].
- A grande distance (R --~ oo), il n’y a pratique-

ment plus d’interaction, et les niveaux d’énergie sont
ceux des particules séparées. Sur la figure 7 b, on a
reporté les principaux niveaux d’énergie électro-

nique E(R) intervenant dans la collision He-, He [5].

FIG. 2.

1.3. Mouvement des noyaux. - I.3.1. MÉTHODE
DU PARAMÈTRE D’IMPACT (I.P.M.) [3], [6], [7], [8].
- I . 3 .1.1. Équations générales [5], [9j . - On suppose
dans cette méthode que les noyaux suivent une tra-

jectoire classique, ce qui implique que la vitesse rela-
tive des deux noyaux est assez grande pour que la
longueur d’onde associée 7~ soit très inférieure à la
distance d’action du potentiel : on doit donc s’attendre
à ce qu’elle s’applique assez mal aux très basses

énergies. D’autre part, la théorie des perturbations
permet de déterminer la probabilité de transition
d’un état à l’autre. L’équation de Schrôdinger
s’écrit bt . D’après l’approximation adia-
batique, on peut supposer qu’à chaque instant t l’état
du système est stationnaire, avec une certaine éner-
gie autrement dit, la fonction d’onde à cet
instant est .

R variant lentement avec t, il en est de même de Ej
qui, bien avant la collision, est constante, de même

8
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que bien après, et qui s’écrit, pendant le temps T de
collision, Ej [R(t)~ avec :

donc :

Le déphasage entre -~- Ót) et est donc :

c~~ 00) est donc déphasée par rapport à la fonction
d’onde avant la collision ~j (- oo) de :

où df- reste approximativement constant pendant le
temps de collision et est nul en dehors, d’où :

1 -

et :

où v = dR~dt est la vitesse relative, et la forme

asymptotique (R, t - oo) peut s’écrire :

Revenons aux fonctions ÇA et En utilisant (5),
(6) et (7’) :

Les relations (5’) et (6’) permettent d’écrire (8), en
fonction des états ÇA, ÇB :

On a donc écrit la fonction d’onde finale de A sous
la forme d’une combinaison linéaire de Ç ,t ~B’
La probabilité de collision élastique, pour laquelle
’’’Af’ = YA, et celle d’échange de charge, pour

laquelle YAfin. - YB, sont données par les carrés des
modules des coefficients de (10) :

qui peuvent s’écrire également en fonction des sections
efficaces élastique cr AA et d’échange 

probabilité d’échange de charge

exprimées en fonction du déphasage (-t - -1 g) entre

fonctions paire et impaire. On a bien PAA + 
ce qui justifie a posteriori le facteur de normalisa-

tion 1 ~/2 intervenant dans les expressions (5) et (6).
Dans ce calcul, seuls interviennent les états ~,, et ~g :

on a négligé les couplages avec les autres états (approxi-
mation des deux états). Nous verrons ultérieurement
le rôle éventuel de ces couplages.

1.3.1.2. Mouvement classique des noyaux [9]. - Le
problème consiste maintenant à calculer la différence
de phase YJu -1)go En reprenant les définitions de
1)u et 1Jg (8), on a :

en tenant compte de ce que Eu( oo) = Eg( oo) .
Dans le système du centre de masse, la trajec-

toire R(t) est symétrique par rapport au point A
d’approche minimum ( fig. 2). Soit Ro la distance de
plus courte approche; (15) s’écrit :

Les lois de la mécanique classique permettent d’écrire :

Diverses approximations peuvent alors être envi-

sagées : .

A) La collision a lieu à une énergie assez élevée pour que
la vitesse reste pratiquement constante ( V(R) fE « 1)
et que la collision soit assez forte pour que 0

(c’est-à-dire bIR,) « 1).
Dans ces conditions, v peut être sorti de l’intégrale,

et la probabilité d’échange PAB s’exprime par la
fonction périodique :

où l’on a posé :

Cette approximation fut utilisée par Everhart dans l’in-
terprétation des premières résonances H+, H [111, où
il utilise les niveaux d’énergie Eu et Eg calculés par
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Bates et al. [12] pour effectuer numériquement
l’intégration (18).

L’expression (17) montre en outre que (c£ la

région (A) de la figure 3) :
-- à haute énergie, P AA est indépendant de l’angle

de diffusion et ne dépend que de E;
-- la distance entre deux extremums de PAA est

constante et égale si PAA est exprimé
en fonction de 1 w.

B) Aux énergies légèrement inférieures, on peut
écrire RQ N b, mais E est encore assez grande pour
que VIE « 1, donc pour que :

d’oû :

Cette expression a été utilisée par Everhart dans

l’interprétation des résonances He+He [13]. Dans ce
cas, la différence (Eg - Eu) calculée par Lichten [5]
à partir des données de Phillipson [14] est assez bien
représentée par la fonction :

En reportant (21) dans (20), il est possible de calculer
analytiquement l’intégrale et on obtient : -.

où ~1 est la fonction de Bessel modifiée, du 1 er ordre
et de 2e espèce. Ro est proportionnel au produit E8
(0 est l’angle de diffusion). est proportionnel
à donc (22) devient :

Le fait que PAB ne dépende que de 0, et non de E,
a été mis en évidence par Everhart [13] (cf. région
où EO = 2 keV. d sur la figure 3).

C) Une approximation plus précise consiste à rem-
placer dans (16’), V’(R) par la moyenne des poten-
tiels Vu(R) et V,(R) correspondant aux deux états
considérés [9] :

D) Au lieu de calculer la différence de phase à
partir d’un potentiel moyen, c’est-à-dire à partir
d’une trajectoire moyenne, chaque phase YJj est obtenue
à partir de l’expression (8) où v est exprimée par :

où

Dans cette méthode, on considère donc deux trajec-
toires différentes conduisant au même angle de dif-

fusion ( fig. 4), mais l’une correspond au potentiel vu,
au potentiel vg. Nous reviendrons plus loin

sur lette interprétation.

1.3.2. MOUVEMENT DES NOYAUX. MÉTHODE QUAN-
TIQUE. 

- I.3.2.1. Méthode générale. - Reprenons le
développement (1) de la fonction d’onde totale sur
les états stationnaires électroniques, et considérons
seulement les deux états ~,, et ~g (approximation des
deux états). (1) s’écrit alors :
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On cherche Fj ayant la forme asymptotique habi-
tuelle (onde plane incidente + onde diffusée) :

où 1/V2 est facteur de normalisation. L’expression
asymptotique de W est donc :

soit, en rcnxplaçant Ç et y; g d’après (5’) et (6’) :

Cette expression asymptotique correspond à une onde
plane incidente dans laquelle l’électron est lié à B,
et à deux ondes diffusées, l’une correspondant à
l’électron toujours lié à B, l’autre à l’électron lié à A.
D’où l’expression des sections efficaces :

section efficace élastique

section efficace de transfert de charge.

Les amplitudes diffusées Yj (0) peuvent être calculées
à partir du développement en ondes partielles :

La valeur du déphasage ~~ est déterminée en résolvant
l’équation d’onde radiale avec les deux potentiels Vj.

I .3.2.2. Approximation « semi-quantique » [15]. - A
haute énergie, il est nécessaire de considérer un grand
nombre d’ondes partielles. La somme (31) peut donc
être remplacée par une intégrale sur 1.

D’autre part, lorsque 8  1 et 1 grand, on a :

où 10 est la fonction de Bessel d’ordre 0.

Dans la région 01 » 1, Jo peut elle-même être

remplacée par sa valeur asymptotique, et alors :

Portant cette valeur dans (31 ), et reportant dans (30)
les valeurs de f t et h ainsi trouvées, on obtient :

Comme seule la région où les v~ sont répulsifs
contribue au courant diffusé, il en résulte que les ~j
sont fonctions monotones croissantes de 1 : l’intégrale
des exponentielles est nulle par interférences des-
tructives [16].

Il reste donc à calculer, dans (32), les deux in-

tégrales : 
-

L’intégrale n’est différente de zéro que s’il existe 1 = (1’
tel que la phase des fonctions exponentielles soit sta-
tionnaire :

On peut alors développer au 2e ordre au voisi-

nage de l = L~ : 
. -~

Reportons cette expression dans (32), l’intégrale est
gaussienne et donne :

Le calcul de d2 ocj = rxj s’obtient par dérivation

de (33) et donne = - ( -.7 )
Faisant intervenir le paramètre d’impact b, à partir

de la correspondance classique :

et remplaçant 1 et dl par leurs expressions en b et db,
et reportant dans (32) la valeur des intégrales ainsi
trouvée, on obtient : ti
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où on a posé : oc~ = fi~ = et

qui est la section efficace différentielle « classique ».
La section différentielle élastique est obtenue

à partir de (30) par la même méthode :

(L’établissement de cette formule ne nécessite pas,
en fait, toutes les approximations précédentes [48].)
La probabilité d’échange s’exprime alors par :

qui est de la forme 1 [1- A(8, E . cos 

1 
PAB oscille donc entre les valeurs 1 1 + d) et

1 
" 

2 )

2 ( 1 -A). Si Su et Sg étaient identiques, on aurait

si = 1 et PAB oscillerait entre 0 et 1; mais, en

général, S~ ~ S~ ce qui réduit l’amplitude d’oscil-
lation (damping). Aux énergies élevées, cependant, Eu
et E~, ainsi que Su et Sg sont peu différentes [15].

Prenant l = 1/2 l + 19) et S N S , on obtient :

expression identique à la valeur classique (12), avec
= 2 ~i. Le succès de la méthode classique suggère

l’interprétation suivante : le paquet d’onde incident
est formé de deux parties cohérentes, correspondant
aux fonctions d’onde électroniques c~,~ et Ç. Sous
l’action des deux potentiels vu et hg, on obtient, pour
un même angle de diffusion 0, deux trajectoires (u)
et (g), sur lesquelles le moment cinétique a deux
valeurs différentes (cf, fig. 4).
Le détecteur, placé dans la direction 0, reçoit les

deux ondes (u), (g), dont les amplitudes s’ajoutent ou
se retranchent suivant la différence de phase. Ceci

rappelle les interférences produites par un faisceau
d’électrons passant à travers deux trous.

I . 4. Symétrie totale. Indiscernabilité. - Nous avons
supposé jusqu’à présent que les deux particules
entrant en collision créaient le même potentiel mais
possédaient des masses différentes. Si les potentiels et
les masses sont identiques, les noyaux sont indiscer-
nables et on ne peut distinguer, par exemple, un ion
diffusé sous un angle 0 vers le détecteur B (trajectoire
en trait plein sur la figure 5) et une particule cible
ayant échangé un électron et diffusée sous l’angle 7t - 0
(dans le système du centre de masse) (trajectoire en
pointillés sur la même figure).

FIG. 5.

Pour tenir compte de l’indiscernabilité, il faut

remplacer :

La section efficace élastique est alors donnée,
d’après (29), par :

relation que l’on peut écrire :

où 6a est la section efficace élastique dans la direction 0
(d’après (29) ) ;

6e est la section efficace d’échange dans la direc-
tion n - 0 (d’après (30) ),

est un terme d’interférence propre à l’aspect quantique
de l’indiscernabilité.

Aux angles 0 petits, 6~ est dominant, ci, est négli-
geable et S,,,, bien que supérieur à ae, est petit devant 7j.

Pour des valeurs de 0 plus grandes, 6e est toujours
négligeable, mais le terme d’interférence Sae est assez
grand pour que ses oscillations modulent les oscilla-
tions principales de sd.
Demkov [42] a calculé la section efficace différen-

tielle dans le cas d’une diffusion coulombienne de



118

deux particules identiques (généralisation de la for-
mule de Rutherford) :

Ces oscillations de Sde ont été mises en évidence
par Aberth et al. [17] pour 20°  0  60°, dans la
collision HeT, He; elles apparaissent sur la courbe de
la figure 6; sur la même figure, on a porté la courbe

FIG. 6.

obtenue en remplaçant 4He par 3He; la symétrie des
noyaux disparaît et avec elle les oscillations de Sdeo

1.5. Perturbation induite par couplage d’états. -
Dans le cadre de l’approximation adiabatique, consi-
dérons les courbes représentant, en fonction de la
distance internucléaire R, les niveaux d’énergie du
système AB ( fig. 7 a) . Si le point figuratif du système se
déplace sur la courbe du niveau d’énergie incident
EO(R), la collision est purement élastique. Il se peut
que, lors de l’approche des deux particules, le point
figuratif passe sur le niveau voisin supérieur Ep(R),
parcoure cette courbe jusqu’au point R = Ro (dis-
tance de plus petite approche), puis revienne soit

toujours sur cette courbe (collision élastique), soit sur
la courbe (collision élastique). En fait, ceci est
approximatif : il faudrait en toute rigueur tenir compte,
pour chaque valeur de R, de la probabilité de transi-
tion vers tous les états excités. Cependant, les seules
transitions dont la probabilité ne soit pas négligeable
se font vers le niveau le plus voisin. Dans le cas parti-

culier où les courbes Ep (R) se coupent
en R = R,, la probabilité de transition 0 ~ p ne
prend de valeur non négligeable qu’au voisinage de R~.

I . 5 . ~ . PROBABILITÉ DE TRANSITION EN UN POINT DE
CROISEMENT : THÉORIE DE LANDAU-ZENER. - Dans
un premier temps, nous calculerons la probabilité de
transition pour R = R~. Pour que les niveaux 
et Ep(R) se coupent, il est nécessaire qu’ils possèdent
des symétries différentes [38]. Soient ~o les
fonctions d’ondes électroniques moléculaires propres
correspondant, pour une distance R donnée, aux éner-
gies et donc vérifiant :

Soient O1 et P2 les formes asymptotiques de Y1 et tY2
pour R - oo . Ces fonctions ne vérifient pas l’équation
de Schrôdinger pour R quelconque, mais on peut
écrire (approximation d’ordre zéro) :

Il en résulte que :

Les (D étant orthogonaux et H étant hermitique :
E12 = e2l (énergie de couplage). En utilisant les rela-
tions précédentes, on peut écrire :

La compatibilité des deux équations impose :

En un point de croisement (R = Re) F-1 = E2, ce qui
entraîne que :

Il en résulte que les courbes EO(R) et EP(R) ne peuvent
rigoureusement se croiser puisque la distance minimum
qui les sépare est AE = 2s~(~).

Hypothèses simplificatrices :
- les niveaux sont assez proches pour que :

cinétique
- la région de transition étant très petite :

L’origine des temps est prise quand :

Remarquons qu’à cause de cette hypothèse, dès

que R - R, » Région de transition, on devra consi-
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dérer que t = ~ oo . La fonction d’onde complète
c~ ( ra, rb, R) peut être développée sur ~1 et ~2 selon
(cas quasi classique) :

et ~ vérifie l’équation :

en remplaçant ~ par son développement, on obtient :

Supposons qu’initialement le système soit décrit

par ~l (~ Dl); on a alors :

En éliminant C2 du système précédent, puis en posant :

on obtient l’équation :

La solution particulière (fonction de

Weber) tend vers zéro lorsque Z - oo exp - 4
et oo exp En utilisant cette propriété, la condi-

tion limite sur C1 (- oo) conduit à choisir une solution
de la forme :

La condition sur C2 (- oo) impose alors :

On trouve que la probabilité de transition pour
R = Re eSt :

si Ve est la vitesse relative pour R = Re :

1.5.2. THÉORIE DE STUCKELBERG (quasi classi-

que) [41]. - La fonction d’onde complète étant déve-
loppée sur les fonctions propres moléculaires électro-
niques selon (1), on cherche les coefficients F n sous
la forme :

et, si on ne retient, dans ce développement, que les
deux niveaux o et p susceptibles de donner une tran-
sition (approximation des deux états), on aboutit au
système habituel :

les ayant la même définition que dans le

système (25) de [1]. On élimine Gpl du système
précédent, ce qui donne une équation d’ordre 4 en Gaz.
On cherche alors (cas quasi classique) Goz(R) sous la
forme :

et on néglige dans l’équation les termes de degré &#x3E; 1
en h. S’il existe un point de croisement, c’est-à-dire
une valeur R, telle que :

la section efficace inélastique partielle est :

où Pl = e-Yl.

M étant la masse réduite.

8L et 8t étant les déphasages respectifs des solutions
particulières du système différentiel de forme asymp-
totique :

et
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Interprétation des résultats obtenus (36) . - Soit Y, la
probabilité de transition 0 +=t p en R = R,. Le sys-
tème étant initialement sur le niveau (0), il peut, en

FIG. 7.

fin de collision, se trouver sur le niveau (p) de deux
manières différentes ( fig. 7 a) : :
- Il subit la transition 0 2013~ au premier passage

en Re avec la probabilité ÉPi, puis reste sur le
niveau (p) au second passage en R, avec la probabi-
lité (1 - Pour ce processus, la probabilité est

donc Y, ( 1- ~L) .
- Il reste sur le niveau (p) au premier passage

en R, (probabilité 1- et subit la transition 0 ~ p
au second passage en Re (probabilité soit fina-
lement une probabilité - 

pour ce second

processus.
La probabilité de transition 0 ~ p globale est donc

Remarquant que la section efficace
d’un processus de probabilité 1 est :

on peut écrire J61 = Pi, la probabilité P, étant celle
donnée par la formule de Landau-Zener.

I . 5 . ~. CALCUL DE LA PERTURBATION INDUITE PAR
UN CROISEMENT DE NIVEAUX [34]. - Si le couplage
entre deux niveaux (0) et ~p) est très faible, l’amplitude
diffusée élastique n’est pratiquement pas modifiée

(cas du couplage faible [34]) par la possibilité de
transition. Par contre, si le couplage est assez fort, les
amplitudes élastiques fo et inélastiquesf, dépendent de
la même probabilité de transition pour la position
R = R,,. On peut alors substituer à P l’expression
donnée par Landau-Zener, mais le calcul qui suit

n’impose pas d’expliciter cette fonction; il suffit de la

supposer lentement variable avec 1. D’après Stückel-
berg [41], les amplitudes diffusées calculées par la
méthode de la phase stationnaire sont :

Les valeurs LI, 2, 3, ... 

sont données par les conditions de
-

avec :

où :

Ro et R sont les distances de plus courte approche
annulant respectivement p.,,(R) et Sv S2’ S3’ S4
sont les sections efficaces classiques pour le paramètre
d’impact hl, 2, 3,4 correspondant à l1, 2, 3, 4’

L’expression de fo conduit à considérer deux trajec-
toires « élastiques » possibles, l’une (3) déterminée

par le seul potentiel (0), l’autre (4) par le poten-
tiel (0) dans la région R &#x3E; Re, et par le potentiel (p)
pour Rp  R  R,, ces trajectoires étant « pondérées »
par les probabilités P2 et (1- P)2; l’interférence entre
les deux ondes cohérentes qui leur correspond fait

apparaître un terme oscillatoire dans la section efficace
élastique Ih 12 ou dans la probabilité de tran-
sition 0 - p pour une collision d’angle de diffusion 0.

Si l’énergie d’impact est grande et si k. » hl, 2, ...,
on peut écrire : 

’ ’
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alors :

avec :

cp est un paramètre non explicité, mais lentement
variable avec l.

Remarque : Les résultats obtenus à partir de la
formule de Landau-Zener et de la théorie de Stückel-

berg doivent être interprétés avec circonspection; en
effet, s’ils permettent de comprendre qualitativement
la perturbation induite par transition en un point de
croisement, ils se trouvent quantitativement en défaut
lorsque, la vitesse étant élevée, la notion même de
courbe « adiabatique » perd son sens, ainsi que la

propriété de non-croisement de niveaux [43], [44].
Dans ces conditions, puisque nous ne pouvons plus
développer la fonction d’onde totale sur celles de la
« molécule somme », il faut essayer de déterminer
les fonctions d’ondes électroniques (système d’équa-
tions couplées), tout en conservant le mouvement

classique des noyaux. Actuellement aucune tentative
n’a été faite dans ce sens.

1.5.4. MISE EN ÉVIDENCE EXPÉRIMENTALE DES COU-
PLAGES ENTRE ÉTATS. - La perturbation due aux
croisements de niveaux a été clairement mise en

évidence par D. C. Lorents et al. [19] dans le cas de

b’IG. 8.

collisions résonnantes (He+ He) fig. 8) : les oscilla-
tions dues à la symétrie de potentiel sont modulées en
amplitude par l’oscillation plus lente due au croise-
ment de niveaux. Si on suppose que la perturbation

9.

affecte le niveau pair (g) (fig. 9), l’expression (37) se
généralise selon [45] :

en faisant les hypothèses 
et ag~ ^~ rJ.q, on en déduit l’expression de la
section efficace élastique :

Cette formule généralise (35), que l’on retrouve en
faisant dans (40) : ag3 = rxg4. Sur la figure 9, on a
représenté les enveloppes de cr(8) affectées par la per-
turbation : + yi Su)2, - On
constate que la perturbation relève aussi bien les mi-
nimums que les maximums, ce qui prouve bien qu’elle
affecte Sg et non Su’

Sur la figure 8, on a aussi reporté les 6(8) correspon-
dant aux interactions He+Ar et He+Ne. La symétrie de
potentiel ayant disparu et avec elle la dégénérescence
entre ~. et c~~, les oscillations sont supprimées; il ne
reste que les perturbations dues aux couplages. Pour
préciser leur nature, il faudrait étudier les processus
inélastiques qui leur sont directement liés [20], [21].
On peut dire qu’un croisement de niveaux facilite

la promotion vers un état excité : la section efficace
correspondante aura une valeur « anormalement »
élevée, en particulier si on se réfère au critère adiaba-
tique qui peut ainsi être mis en défaut [50]. La mise
en évidence de la favorisation d’un canal inélastique
lors d’une collision relativement « douce » est faite
en comparant les systèmes H-He, Li+He, He-He lors
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d’un choc de même dureté (E . 8 = 4 do keV par
exemple) ; dans les deux cas, H+He [46] et Li+He [47]
où il n’existe pas de croisement de niveaux, on ne
relève aucune trace de collision inélastique, alors qu’elles
sont très importantes pour le système He+He [2], [17].

Enfin, un dernier type de couplage a lieu lorsque
deux états différents d’un système tendent, pour
R = 0, vers le même état de l’atome, « somme ». En
particulier, Bates et Williams [18] ont montré qu’un
tel couplage entre les états 2Psu et 2pnu de H+, H,
avait un effet considérable sur l’amortissemeut des
oscillations Su - S,.

I . 6. Effet d’ « Arc-en-eiel » [16]. - Dans la région
contribuant à la section efficace ( § I . 3 . 2 . 2~, les

potentiels V~ étaient tous deux répulsifs, et les ~j étaient
des fonctions monotones de 1. Cependant, pour cer-
taines valeurs de 0, Vg peut passer par un minimum,
correspondant à la possibilité d’existence d’un ion
moléculaire. Le potentiel de répulsif devient attractif
et ~3g présente un extremum. On a alors, d’après la
définition 

C’est à cette condition que le terme ei(3g contribuera
à la section efficace. Plaçons-nous dans ce cas.

Reprenons l’expression de la section efficace dif-
férentielle classique :

On constate que, pour = 0, la section efficace

classique devient infinie. Étudions cette singularité,
dans l’hypothèse semi-quantique. b est lié à 1 par :

b = À 1 + 1/2). Pour une certaine valeur l de l,

supposons que db = 0 = dl. Développons 8 L au

voisinage de 1 = la :

d’où, tenant compte de (41), et intégrant de l~ à 1 :

En reportant cette expression de 7~, dans (32), et ne

retenant que le terme de phase stationnaire (en ~),
on obtient une intégrale analogue à (34) :

Considérons la fonction d’Airy définie par :

Posant q = r ’2 1 ( dl2 d2 e ) t ] -1/3 ’ on peut écrire l’inté-

grale : 

d’où l’expression de la section efficace dans la région
« d’arc-en-ciel » :

Lorsque 0 est suffisamment supérieur à 6a, ~ décroît
exponentiellement, et pour 0  ~, donc a, oscille
de part et d’autre de la valeur classique S. Cet effet
se traduit expérimentalement par une grande disper-
sion des valeurs de a obtenues (cf. fig, 10).

Remarque : La répartition de l’intensité lumineuse
réfractée par une sphère d’indice n est régie par la
même loi que (n jouant le rôle d’un puits de
potentiel sphérique constant), d’où le nom « d’arc-
en-ciel » donné à cette singularité de la section
efficace.

La détermination de la position (en 0 et E) de
cette singularité permet de connaître la profondeur U
du puits de potentiel, après avoir choisi une expression
analytique approchée du potentiel V(R).
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Exemples :

Cet effet n’a pas été mis en évidence dans la col-
lision He+, Ne ni dans la collision He+, Ar, pour
lesquelles U est vraisemblablement très faible (quelques
dixièmes d’eV).

I I . DISPOSITIFS

ET MÉTHODES EXPÉRIMENTALES

II .1. Groupe de Stantord : D. C. Lorents, W. Aberth
et al. [2] ( fig. 11 ) . - Le faisceau d’ions incidents
est produit par bombardement électronique : un
filament de tungstène émet des électrons. Une grille
cylindrique entourant le filament et portée à un

potentiel V (40 volts dans l’argon, 90 volts dans

l’hélium) accélère les électrons qui ionisent le gaz,
dont la pression est environ 2 X 10-3 T. L’extraction
des ions se fait axialement, le faisceau est focalisé par
une lentille unipotentielle, et deux fentes (1x5 mm2)
distantes de 28,6 cm assurent le parallélisme du
faisceau incident. Son intensité varie entre 5 X 10-12 A
à 10 eV et 2 x 10-8 A à 600 eV, la dispersion de
l’énergie restant voisine de 2 eV. L’utilisation de gaz
très purs et de très faibles tensions d’arc rend inutile
un analyseur magnétique; le taux d’impuretés est en
effet inférieur à 0,1 %. La chambre de collision,
constituée de trois cylindres coaxiaux, permet d’ana-
lyser les particules diffusées sous un angle compris
entre - 50 et + 1100. La pression du gaz cible reste
fixée à la valeur 8 X 10-4 T, pour l’hélium. L’étan-
chéité de la chambre permet de maintenir dans
l’enceinte un vide 100 fois meilleur.

La définition angulaire dO du faisceau analysé est
assurée par deux fentes (0,5 X 5 et 0,5 X 10 mm)
situées à 11,7 cm l’une de l’autre. Toutes les fentes

Fm. 11.

sont recouvertes d’ « aquadag », qui réduit considé-
rablement les instabilités du faisceau à faible énergie.
Un analyseur électrostatique à 1270 permet de

séparer, parmi les ions diffusés, ceux qui ont subi
une collision purement élastique. Le spectre donné
par la figure 12 montre l’analyse en énergie des

FIG. 12.

ions He+ diffusés sous les angles compris entre 100 et
20~ par des atomes de néon; on remarque, à côté du
pic des ions diffusés élastiquement, la présence de deux
bosses correspondant aux états excités de He+ et Ne.

L’élimination des composantes inélastiques, surtout
aux grands angles de diffusion où elles jouent un rôle
prépondérant, est une supériorité de cette méthode.
La détection des particules diffusées est faite soit

par une cage de Faraday, lorsque 0 est faible et que
le courant diffusé est important, soit par un multi-

plicateur de particules Bendix M-306-1 associé à un
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électromètre à condensateur vibrant, pour les grands
angles. L’emploi de la cage de Faraday permet une
détermination absolue de la section efficace différen-
tielle élastique, puisque la densité n du gaz cible, les
courants incident /0 et diffusé 1(0) peuvent être
déterminés de façon absolue, du moins pour les angles
assez faibles. a(0) est donné par :

l’intégration de l’angle solide de diffusion ce étant
faite sur la longueur ~x du volume de collision.

Par contre, la nécessité d’obtenir des courants non

négligeables aux grands angles a obligé les auteurs à
utiliser des fentes à la place de trous circulaires pour
définir le faisceau diffusé. Il en résulte une dégradation
de la résolution angulaire qui a pour effet d’ « ava-
ler » complètement les oscillations aux faibles valeurs
de 0. Les résultats des deux autres groupes utilisant
des diaphragmes circulaires sont nettement meilleurs
aux angles inférieurs à 20.

Les mesures faites par ce groupe concernent les gaz
rares (He, Ne, Ar).

II.2. Groupe du Connecticut (Everhart et al.) [11],
[25]. - Le faisceau d’ions incidents est produit par
l’accélérateur de l’Université du Connecticut (dont
l’énergie maximum est 200 keV), puis analysé en

masse. L’extension vers les basses énergies ( 700 eV)
fut assez délicate. Cependant, après avoir modifié les
potentiels des électrodes intermédiaires et réduit les
instabilités (par revêtement d’ « aquadag »), l’énergie
a pu être abaissée jusqu’à 130 eV.
La chambre de collision est constituée d’un four en

tungstène, chauffé par une résistance (325 ampères;
2,7 volts). Les théoriciens ont en effet toujours été
intéressés par les expériences sur l’hydrogène atomique,
à cause de sa configuration électronique particulière-
ment simple. L’utilisation de jets croisés dans une
mesure de section efficace différentielle était proscrite
à cause des faibles densités obtenues. Les auteurs ont
montré [11] qu’à une température de 2 400 ~C la

quasi-totalité des molécules H2 était décomposée. Il

est, de plus, intéressant de pouvoir chauffer la chambre
de collision dans tous les cas, car il en résulte une
réduction notable des instabilités à faible énergie,
sans qu’une explication rigoureuse en soit donnée.

Le faisceau diffusé est limité en angle par deux
fenêtres (c) et (d) (voir fige 13) distantes de 27,5 mm.
Suivant la résolution angulaire désirée, les dia-

phragmes (c) et (d) sont différents : dans les expé-
riences He+, He, (a) est une fente (0,072 X 3,18 mm)
et (b) un trou de diamètre 0,126 mm, ce qui conduit
à A6 = T 0, 180. Dans les expériences H+, H [11],
(a) et (b) sont des trous de diamètres respectifs
0,25 et 0,61 mm. Plus récemment, la résolution a été
améliorée (A6 = ~ 0,070) [23] et permet une ana-
lyse fine du domaine angulaire inférieur au degré.
Les mesures faites initialement à angle fixe (30 pour
H+, H) ont été étendues à l’intervalle 0,20, 6~. Sor-
tant de la fenêtre (b), les ions passent dans un déflecteur
électrostatique, et leur intensité est mesurée soit par
une cage de Faraday, soit par un multiplicateur
d’électrons Dumont SP. 182.

Les auteurs n’ont pas cherché, comme ceux du
précédent groupe, à déterminer la section efficace
différentielle élastique mais la probabilité de capture
électronique pour la particule incidente. Pour cela,
on effectue deux mesures successives : aucune tension
n’est appliquée à l’analyseur, le détecteur reçoit toutes
les particules lV (neutres et ionisées), une tension est
appliquée à l’analyseur qui dévie les particules char-
gées ; le détecteur ne reçoit plus que les particules No
qui ont capturé un électron. On détermine ainsi la
probabilité PAB de capture électronique :

on suppose dans le calcul que la quantité d’ions
incidents ionisés une ou plusieurs fois par la cible

(stripping) est négligeable. D’ailleurs, les auteurs l’ont
vérifié [25] en déplaçant le détecteur vers la position
marquée + sur la figure 13. Lorsqu’une tension
convenable est appliquée à l’analyseur, les ions dou-
blement chargés N2 sont reçus par le détecteur et la

probabilité de stripping P = N2 est déterminée.

Ces auteurs se sont intéressés aux collisions faisant
intervenir l’hydrogène et l’hélium.

II.3. Groupe du M.I.T. (P. R. Jones et al.) [26],
[27]. - Le dispositif expérimental utilisé par
P. R. Jones et al, est assez semblable à celui d’Everhart.
Le faisceau d’ions est fourni par une source d’ions

FIG, 13.



125

FIG, 14.

haute fréquence du type Oak-ridge, et porté à une éner-
gie comprise entre 500 eV et 25 keV par l’accélérateur
d’Hasbrouk. Le faisceau est analysé en masse avant de
parvenir à la chambre de collision. L’étanchéité de la
chambre est assurée par une membrane métallique
souple qui permet une étude angulaire entre 0,75°
et 15°. Les ions diffusés dans la direction 0 ( fig. 14)
passent à travers deux fenêtres (a), (b), qui définissent
la résolution angulaire; lors des premières expériences
(Ne+, Ne) [26], (a) et (b) sont des trous de diamètres
respectifs 0,43 et 0,74 mm = 2/3 de degré). Dans
les dernières expériences (Ne+, Ne; Ar+, Ar) [27], on
a étendu le domaine angulaire étudié vers les petits
angles (0  1°). Pour augmenter la résolution, trois
possibilités ont été retenues :

Le courant diffusé est mesuré soit par une cage de

Faraday, soit par un multiplicateur de particules
Dumont 6467. Un déflecteur électrostatique permet
de compter soit les neutres (détecteur dans la posi-
tion a), soit les ions (détecteur dans la position b).
Lorsqu’une tension convenable est appliquée à l’ana-
lyseur, on peut déterminer l’intensité des ions de

charge n; la méthode de mesure est semblable à celle
utilisée par le groupe Everhart.

III. RÉSULTATS

III , I. H+, H. - Les seules mesures disponibles
sont celles d’Everhartet al. [11~, [23]. Ils ont déterminé
la probabilité de capture PAB dans le domaine d’éner-

gie 130 eV, 50 keV et le domaine angulaire 0,20-60.
La figure 15 montre un exemple de courbe obtenue.
Elle met en évidence les oscillations entre les états

ls6b - 2pau (symétrie de potentiel). A haute énergie,

FIG. 15.

la périodicité des oscillations est bien rendue par
l’expression (19) (approximation v = constante). Ce-
pendant, l’amortissement des oscillations montre que
cette expression n’est qu’approchée, cet amortissement
est bien mis en évidence par un traitement semi-

quantique [15] aboutissant à l’expression (41). D’autre
part, Bates et Williams [18] ont montré que cet

amortissement pouvait provenir du couplage avec

l’état 2p7ru.
On a reporté dans le diagramme E, 0 (fin. 3) les

maximums (n entier) et les minimums (n demi-entier)
de la probabilité d’échange. On remarque qu’à haute
énergie, suivant l’expression (19), la position des
extremums ne dépend que de E. Il est intéressant
de noter que toutes les courbes s’incurvent au voisi-

nage de la région E . 6 = 1 keV. do correspondant à
une distance de plus courte approche égale au rayon
de la première orbite de Bohr. Les auteurs ont égale-
ment mis en évidence une région de dispersion des
valeurs de la section efficace différentielle, corres-

pondant à l’effet « Arc-en-ciel ».
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III .2. He+, He. - Nous possédons les résultats de
deux groupes : Lockwood et Everhart [25] ont déter-
miné la probabilité d’échange dans la gamme
430 eV, 50 keV; 0,4o, 40 ( frg. 16). L’interprétation

FIG. 16.

théorique des résultats obtenus a été faite par Ever-
hart [28]. Lorents et Aberth [2] ont mesuré la
section efficace différentielle élastique sgg dans la

gamme 20 eV, 600 eV; 1,360 (fig. 8). Sur le même
diagramme E, 0 ( fig. 17), on a reporté les maximums

FIG. 17.

et les minimums de P AB ainsi que les minimums et
les maximums de 6AA. On observe que, à un décalage
près (d’origine purement expérimentale), les maxi-
mums de PAB correspondent bien aux minimums de
6AA et vice versa. Les courbes cr AA (0) montrent une

brutale croissance dans la région 0 = 1 ~, correspon-
dant à l’effet « Arc-en-ciel ». D’autre part, on a déjà
mentionné les effets dus à la symétrie nucléaire [17]
et au croisement de niveaux d’énergie [19]. On peut
noter, à ce sujet, le bon accord entre la détermination
expérimentale Ro N 0,9 À, correspondant au croise-
ment des niveaux 2ci, et la valeur théo-
rique calculée par Lichten (Ro = 1 Á) [5].

III . 3. Ne+, Ne [26], [27], [29]. - Jones et al. ont
mis en évidence les résonances dans la probabilité
d’échange P AB correspondant à l’interférence des fonc-
tions d’ondes associées aux états et 

g.

Les ions Ne~‘ peuvent être dans les états 2P112, 3~2 ; il
existe alors 6 états de l’ion moléculaire Ne+ (A = 0, ~ 1 ),
soit : ~~~, g, 2 TI u, ~,1~~, IIu, g, 3/2 . Les auteurs n’ont pu
distinguer entre les deux états n 1Í2, FI 3/2? la différence
entre les niveaux d’énergie correspondants étant très
faible. Dans ces conditions :

Les auteurs supposent que les états atomiques de Ne sont

également probables, ce qui entraîne : cc = 3 l1. = 0)

et - 2 (A = + 1). ones et al. ont mis en évidence :
1) les oscillations de associée à l’interférence

des fonctions d’onde nu et IIg : l’amplitude de ces

FIG. 18.

oscillations est modulée par interférence des fonc-
tions ~~ et E, [29]. La figure 18 confirme les valeurs
choisies pour oc et ~;

2) le croisement des niveaux d’énergie associés aux
fonctions ~u, g (8 ~ 60).

III . 4. A+, A [27], [22], [49] . - La source d’ions per-
met d’obtenir les ions A+ dans les états 2PI/2, 3/2 (les
états A++ et A+, @ 4D7/2) 4F9I2~ 2F712 représentent 1 %
des ions produits) [30], [31]. Il y a là encore

formation des 6 états moléculaires 2~,~, g, 2I1 u, (J, 1/2
et 2~ u, a, 312, ce qui explique l’allure moins régulière
de Lorents et Aberth mettent également en évi-
dence la singularité de OE(0) correspondant à l’effet
« Arc-en-ciel ».

111.5. Double capture résonnante [32] : He++, He. -
Everhart et al. ont mesuré la probabilité de cap-
ture double résonnante He++, He dans le domaine
2 keV  E  200 keV; 1,2°  0  3°, mettant en

évidence l’interférence des fonctions paires et impaires.
Les résultats montrent une fréquence d’oscillation égale
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au double de celle de la probabilité de capture
simple He’, He, en accord avec les prévisions théo-
riques de Lichten [33].

I I I . 6. Édifices dissymétriques : H+, He - He+ ,
H2-He+, Ne-He+, A, etc. - Les oscillations de 
correspondant à l’interférence des fonctions d’ondes
paire et impaire (u et g) disparaissent : seules subsis-
tent éventuellement les perturbations se produisant
lorsque les niveaux d’énergie se coupent, ou tendent
vers une même limite quand R - 0. Une étude

théorique de ces couplages a été faite par Bates [3]
à l’aide de la méthode de l’état stationnaire perturbé
(P.S.S.), dans le cas de l’échange électronique. L’au-
teur montre que, si le potentiel est symétrique, en
choisissant convenablement l’origine des coordonnées,
l’effet de couplage disparaît. Il n’en est plus de même
s’il n’y a plus de symétrie de potentiel, et Green a
étudié l’effet de ces couplages, dans le cadre de

l’approximation I.P.M. [34], en particulier pour
l’échange asymétrique H+, He [35], en appliquant la
théorie du croisement de niveau.

L’étude expérimentale, de ces perturbations a été
faite par Everhart et ad. [36] et Lorents-Aberth [22].

Mentionnons le cas particulier de la quasi-résonance :
lorsque les potentiels sont presque identiques, par
exemple pour Ha , He [37], il se produit des oscillations
semblables à celles du cas purement résonnant He+ -He.
L’analyse théorique en a été faite par Lichten [33].

Conclusion. - La section efficace de diffusion élas-

tique des ions par des neutres, ou la probabilité
d’échange de charge, présente des oscillations - par
exemple en fonction de 0 à E donné - lorsqu’il y a
symétrie du potentiel. L’étude de ces oscillations a

déjà permis une vérification expérimentale de modèles
théoriques proposés pour les potentiels V. et V,, dans
divers cas.

Par contre, l’étude des perturbations de la section
efficace, dues aux croisements de niveaux, et les réso-
nances élastiques dans des cas plus complexes offrent
encore un large champ d’investigation.

Enfin, l’étude des perturbations dans la section effi-
cace différentielle de diffusion inélastique [20] permet
de mieux connaître les niveaux d’énergie des édifices
moléculaires.

Manuscrit reçu le 23 mars 1967.
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