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Résumé. 2014 Nous avons mesuré les longueurs d’onde de structure fine des transitions 1s 2s 2p 4P0-
1s 2p2 4P et la durée de vie de l’état 1 s 2p2 4P1/2 de Al XI par spectroscopie d’un faisceau d’ions
accélérés à 1,16 MeV/nucléon et excités dans une feuille mince de carbone. Nous comparons nos
résultats aux valeurs obtenues par divers calculs Hartree-Fock et Dirac-Fock multiconfigurationnel.

Abstract 2014 Using the beam-foil technique with an aluminium ion beam at 1.16 MeV/amu we have
measured the fine structure of the 1s 2s 2p 4P0 and 1s 2p2 4P terms in lithium-like Al XI, the wave-
lengths of transitions between them, and the lifetime of the 1s 2p2 4P1/2 level. Our results are com-
pared with the Hartree-Fock and the multiconfiguration Dirac-Fock calculations.
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L’interaction faisceau d’ions acceleres-cible solide mince est tres efficace pour peupler les
configurations multiexcitees [1, 2] qui posent des problemes particulierement interessants de
correlation electronique et de theorie de la structure atomique. Les resultats ainsi obtenus depuis
plus de dix ans comptent parmi les plus belles reussites de la physique atomique sur faisceaux
d’ions rapides puisqu’il n’existe pas d’autres methodes permettant d’obtenir des informations
aussi fines sur les structures et la dynamique de ces niveaux.

Les etats quadruplets, doublement excites, des systemes a trois electrons representent le cas le
plus simple ou le spin total est different de celui des etats a un seul electron excite (doublets).
Ils sont metastables vis-a-vis de 1’autoionisation coulombienne et des transitions de dipole
electrique vers les etats simplement excites. Les transitions entre quadruplets peuvent donc etre
observees dans des faisceaux d’ions excites par une cible solide mince. Les resultats obtenus dans
1’u.v. sont plus precis que les donnees de spectroscopie X ou d’electron Auger.

Rappelons tout d’abord qu’il existe deux methodes principales pdur mesurer une structure
fine sur faisceaux rapides.
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- La premiere, mesure directe de longueur d’onde par balayage du spectre est applicable
lorsque la structure est suffisamment separee.
- La deuxieme consistant a observer les battements quantiques est mise en oeuvre pour des

structures plus serrees.
Cette deuxieme methode a pu etre utilisee dans notre laboratoire (LA 171) par Gaupp et al. [3]

pour la determination de la structure fine et hyperfine d’états quadruplets du lithium neutre.
Mais des que l’on a affaire a des systemes ionises, cette technique s’avere impraticable, car, la

charge nucléaire Z augmentant, les structures eclatent de plus en plus. La mesure directe, par
contre, devient possible.

Les premieres mesures de structures fines des termes 1 s 2s 2p 4pO et 1 s 2p2 4P dans les ions multi-
charges sont le fait de Livingston et Berry [4], dans C IV, N V, 0 VI. A leur suite, Cheng et ale [5]
ont effectué des calculs M.C.D.F. (Dirac-Fock Multiconfigurationnel) dont les resultats, ainsi
que ceux, plus anciens, de Goldsmith [6] ne sont pas en bon accord avec 1’cxperience. Plus récem-
ment, Trabert et al. [7] ont mesure avec precision (3 %) les intervalles de structure fine de ces
niveaux quadruplets dans Mg9 +.
Pour des ions plus lourds, ces experiences sont cependant rendues de plus en plus difficiles

par la brievete des durees de vie, en particulier du niveau Is 2p2 4p 5/2. En effet son taux d’auto-
ionisation augmente rapidement avec Z a cause des interactions avec les doublets, comme le
montrent les calculs relativistes de Chen et al. [8].
Pour compléter 1’ensemble des resultats experimentaux deja obtenus dans la sequence

Is 2s 2p 4po-Is 2p2 4P et 1’etendre vers les charges nucléaires plus elevees, nous avons entrepris

Fig 1. - Raies de structure fine entre les etats doublement excites 1 s 2s 2p 4p~ et 1 s 2p2 4PJI de Al XI.

[Fine structure wavelength spectrum between doubly excited states 1 s 2s 2p 4p~ and 1 s 2p2 4pj, of Al XI.]
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l’étude des ions aluminium et silicium a trois electrons. Nous présentons ici nos premiers resultats
sur A1 XI**.

Les ions lithiumoides de charge nucléaire Z = 10-15 sont produits, avec une bonne efficacit6,
par épluchage electronique des ions accélérés a 1,16 MeV/nucléon par le linéaire a ions lourds de
riPN d’Orsay. La charge moyenne des ions aluminium a 1’equilibre (~ 20 gg/cm 2) est c ~ 9,7 [9].
Les ions plus abondants ont donc pour charge 9 + (Al X) ou 10 + (Al XI).
Par extrapolation des resultats connus pour des ions de charge nucléaire plus faible, on peut

prévoir que les raies du multiplet Is 2s 2p 4P°-1 s 2p2 4P apparaissent dans la region des longueurs
d’onde 520-550 A legerement inferieures a celles de la raie de resonance Is2 2S2 11 S2 2p 2p~/2
de Al XI. Nous avons donc analyse le spectre dans ce domaine de l’uv. lointain a Faide d’un mono-
chromateur Mc Pherson a incidence rasante, fixee a 83~, équipé d’un réseau a 600 traits/mm. La
detection du signal se fait par comptage de photons a raide d’un channeltron Bendix. L’axe optique
de detection fait un angle d’environ 90° avec I’axe du faisceau d’ions. La resolution spectrale, de
l’ordre de 1,2 A, obtenue pour une ouverture de fente de 150 Ilm, est suffisante pour separer les
composantes du multiplet qui ne se superposent pas par élargissement Doppler du a I’angle solide
d’ouverture du monochromateur ( ± 0,56°).

Le spectre doublement excite est encadre par la raie de resonance Is2 2s ~S~’ls~ 2p 2P30,2 et la
raie 5-6 de l’ion lithiumoide Al XI, qui toutes deux pourraient servir de raies de reference (Fig. 1).
La longueur d’onde de la transition de resonance est calculee a ~, = 547,1 A par Cheng et al. [10]
(M.C.D.F.). Plusieurs resultats expérimentaux obtenus par observation du rayonnement d’un
plasma chaud [11] ou du soleil [12] ainsi qu’un ajustement dans la sequence isoelectronique sont
utilises par Edlen [13] pour proposer la valeur A = 550,04 ± 0,01 A. C’est cette valeur que nous
adoptons. Le signal observe vers 517 A est du aux transitions 5-6 de Al XII. Les composantes ne
sont pas separates. Le calcul du centroide neccssite. en particulier, le choix d’une distribution de
population et aboutit a une precision qui n’est pas meilleure que celle qui est associée a la transition
lithiumoide 2S1/2-2P3/2 que nous choisirons donc comme raie de reference.

Tableau I. - Spectre de 1’alumianium a 1,16 MeV/nucleon entre 517 et 550 A.

[Aluminium spectrum between 517 and 550 A at E = 1.16 MeV/amu.]
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Tableau II. - Al XI**. Structurefine des niveaux doublement excites 2p2 4PJ et 2s 2p 4pf et sepa-
ration des termes E (cm -1 ), À. (Á).
[Fine structure and term separation of the doubly excited states 2p2 4pJ and 2s 2p 4P? of Al Xl]

~Ref.[6];
~Ref.[5];
c Réf. [ 16] ;
d Ref. [8] ;
e Réf. [ 15] ;
f Valeurs obtenues par extrapolation;
g Valeur obtenue a partir des raies satellites de la reference [16] et de la valeur experimentale pour la raie

de resonance 2S1/2-2P3/2 de Al XI.

11 est egalement necessaire de connaitre avec precision la courbe de dispersion du spectrometre.
Celle-ci est determinee par un etalonnage prealable effectue in situ. Pour ce faire, nous enregistrons
le spectre emis en presence d’hélium ou de neon a faible pression (10-4 torr), par une jauge
Penning placee dans la cellule d’expérience.

Les resultats du pointage des raies observées de 517 a 550 A sont présentés dans le tableau I. Les
barres d’erreur tiennent compte de Fincertitude sur la longueur d’onde theorique du pic de refe-
rence ( ± 0,01 A), sur la position du centroide du pic (résultat de deux spectres pris successivement
dans des conditions voisines) et de 1’effet de durée de vie sur le deplacement Doppler [14]. Ce
dernier effet peut etre important pour les transitions de durées de vie tres courtes comparative-
ment au temps de passage des ions dans la fenêtre d’observation. Les transitions issues du niveau
Is 2p2 4P5l2 (r  5 ps) [8] sont les plus menacees de ce deplacement dans notre experience ou la
fenêtre d7observation 1 mm) correspond a un transit de Fordre de 80 ps. Des superpositions de
raies d’ordres supérieurs viennent aussi perturber les mesures et expliquent en particulier la largeur
du pic observe a 533,6 A. Elles sont repérées dans des ordres inferieurs dans le spectre de longueurs
d’onde plus courtes que nous avons aussi enregistré et dont 1’analyse fera l’objet d’un article ~ venir.
De ces mesures, nous avons déduit la position relative des centres de gravité des deux multiplets

4Po et 4P et les ecarts de structure fine. De la comparaison avec les valeurs théoriques [5-6-8-15*16]
(Tableau II) il apparait que 1’accord est en general meilleur pour les structures fines que pour la
position des centres de gravité. Cependant les valeurs récemment calculées par Hata et Grant [ 15]
sont les plus proches des valeurs expérimentales, a la fois pour la structure et pour la longueur
d’onde moyenne, indiquant qu’un calcul rigoureux des effets relativistes est nécessaire.
Nous avons pu aussi mesurer la durée de vie du niveau Is 2p2 4P1~2 par analyse du declin radiatif

de la transition Is 2s 2p 4P3~2-1 s 2p2 4P1~2, la plus intense du spectre de structure fine. De la courbe
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de déclin nous avons soustrait un bruit de fond relativement faible. La statistique ne permet pas de
mettre en evidence des effets de cascades (Fig. 2). La duree de vie mesureer = 73 ± 8 ps, approchée
a mieux que 10 % par le calcul de Chen et ale [8], est aussi une preuve interessante d’une identifica-
tion correcte des composantes du multiplet Is 2s 2p 4po-ls 2p2 4P.

Fig. 2. - Courbe de déclin du niveau Is 2p2 "P,,2 vers le niveau Is 2s 2p ’P0312 a 538,46 A.

[Decay curve of the Is 2p2 4P1~2 level at 538.46 A.]
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