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Résumé

Dans cette these on présente des spectres inédits de l'argon et du krypton acquis a
l'aide d'un spectromeétre par impact électronique unique au monde. L'appareil est décrit en
détails. On decnt aussi la méthode que l'on a employé afin de prédire théoriquement la
position des niveaux de nos spectres. On présente des spectres d'électro-ionisation du
krypton et de l'argon au-dessus de la seconde limite d'ionisation qui, pour les deux gaz,
correspond a des énergies dans l'uitraviolet lointain. Ces spectres sont riches en structures
causées par la désexcitation d'ions négatifs qui ne sont observables que par cette méthode.
On analyse les structures présentes dans chacun des spectres et on présente certaines

similarités entre les spectres de ces deux gaz.
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Introduction

Cette thése porte sur l'analyse de spectres du krypton et de l'argon obtenus par
impact électronique. Nous étudions comparativement des spectres de l'argon et du krypton
afin d'avoir une meilleure base de comparaison permettant d'interpréter les structures

observées.

Ces structures sont produites par des collisions entre les atome de gaz et les
électrons d'un jet mono énergétiques d'électrons. Cette méthode a l'avantage de permettre
I'étude des niveaux résultant de la désexcitation des ions négatifs ce qui n'est pas possible

dans les collisions photon-atome car le nombre de charges doit étre conservé. Un autre
. . e . 1 . .
avantage tient au fait que I'électron a un spin de 4_-5 , ce qui nous permet d'accéder aux

niveaux optiquement interdits. Nous présenterons en détail cette méthode ainsi que les

défis particulier qui ont di étre relevé afin de faire ces mesures avec succes

La méthode que nous utilisons est trés avantageuse car elle nous permet, grice a la
trés grande stabilité de l'appareil, d'accumuler des données pendant une longue période de
temps, ce qui permet d'augmenter le ratio signal sur bruit et ainsi d'atteindre une trés haute

résolution.



Nous avons aussi eu recours a des calculs théoriques pour nous guider sur la
position relative des structures présentes dans nos spectres. Ces calculs se sont avérés
utiles malgré leur imprécision. L'état actuel des connaissances en physique atomique
théorique ne permet pas de calculer avec précision la positions des niveaux atomiques. Ce
genre de calcul s'avére trés compliqué pour des atomes ayant un nombre élevé d'électrons

tels que ceux ici étudiés.

La plus grande contribution de cette thése a I'avancement des connaissances réside
dans l'interprétation de 14 structures dans le Kr et le Kr™ et de 12 structures dans I'Ar et

I'Ar’. Ces structures n'avaient jamais été observé auparavant.



Chapitre 1: Appareillage

Section 1: Introduction générale a l'appareil développé

spécialement pour les besoins de cette expérience

La partie experimentale de ce travail fut accomplie a l'aide d'un spectrométre de
masse quadripolaire électrique [1, 2, 3, 4, 5] . Dans la zone de la source, les électrons
incidents sont émis par le filament et sont ensuite rendus mono énergétiques par le
sélecteur d'électrons. Par la suite, ils entrent en collision avec les atomes de gaz' quiils
excitent et ionisent. Ces ions sont alors dirigés vers le filtre de masse quadripolaire. Celui-
ci a pour fonction de discriminer les ions en fonction de leur rapport charge-sur-masse.
Ainsi, on s'assure que seuls les ions ayant le rapport charge-sur-masse désiré pourront
traverser le quadripdle. A la sortie du quadripdle, les ions frappent la premiére dynode
d'un multiplicateur d'électrons. Les impulsions générées a la sortie du multiplicateur sont
ensuite traitées par l'électronique et finalement acheminées a un ordinateur ou elles sont
comptées. Ces comptes sont ensuite assemblés afin de constituer un spectre. Tout ceci est

schématiquement représenté dans le diagramme suivant:

! Dans cette thése. on a utilisé de I'argon et du krypton.



DIAGRAMME GLOBAL
DE LA TECHNIQUE
UTILISEE

- PRODUCTION

DSESTON =
CINET]?FQUES
MONCIN . Exgitatien =% AREDENAE P L
NFAMYE = aute . eosms  QUADRROUARE *yp g DEECRONS ™
| | " JL WRISOS
~0E CORAY
AVPURCATIR
DISCRMNAEIR
PRODUCTION DISCRIMINATION WL ‘
D'IONS (SOURCE)  ENMASSE <L
COMPER

)

_l

'ORDINATEUR —

COMPTAGE
ET ANALYSE
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La description générale de I'appareil est divisée en quatre sous-sections:
® Source[1, 3]

® Filtrage

® Collection et acquisition informatisées [5]

® Systéeme a vide

Cet appareil est représente dans le schéma suivant:

11
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Figure 2: Schéma global de notre dispositif expérimental [5].
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Dans la derniére section, on décrira aussi la méthode de traitement général que l'on

a utilisée dans le traitement des courbes expérimentales.

Section 2: Source

Afin d'ioniser les atomes de gaz, on doit disposer d'une source d'électrons nous
offrant un bon courant et une distribution d'énergie la moins large possible afin d'avoir une
distribution dite "mono énergétique”. Toutefois si on veut un bon courant on devra passer
un courant élevé dans le filament afin de le chauffer pour qu'il nous donne des €lectrons.
Ce courant élevé créera a son tour un champ magnétique intense qui perturbera le
fonctionnement global de la source et nous empéchera d'utiliser un nombre maximal

d'électrons produits.

Afin de contourner ce probléme, les électrons sont produits au moyen d'un filament
de tungsténe qu'on chauffe a l'aide d'un courant pulsé. Le courant d'environ 20 ampéres
passe dans le filament durant 20 ps puis le courant est coupé durant le reste du temps
jusqu'a la prochaine impulsion. Ce procédé est répété 2000 fois par seconde. La chaleur
spécifique du métal du filament permet de maintenir la température élevée du filament

entre chaque impulsion pendant lequel les électrons émis sont utilisés.
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Cette manieére de faire nous assure d'un courant d'émissions d'électrons élevé.
Toutefois on ne doit pas chercher un courant élevé a tout prix. On doit trouver un
équilibre entre lintensité du faisceau électronique et la largeur de la distribution du
faisceau. En fait, on doit maximiser l'intensité du courant émis entre les impulsions tout en

gardant la largeur du faisceau la plus faible possible.

La raison pour laquelle on désire une largeur de faisceau la plus étroite possible est
que la convolution d'une courbe par une distribution d'énergie trop large fait disparaitre les
structures du spectre. Quant a lintensité, on doit la maximiser afin d'avoir le plus
d'électrons possible pour entrer en collision avec les atomes de gaz. Plus on produira
d'ions, moins ¢a prendra de temps pour faire I'acquisition d'un nombre raisonnable de

comptes.

Apreés avoir été émis du filament, les électrons atteignent le sélecteur. Celui-ci doit
fournir un courant maximal d'électrons pour une distribution d'énergie ayant une largeur a

mi-hauteur la plus faible possible’.

Le sélecteur présent au sein de notre montage est composé de deux sélecteurs
électrostatiques cylindriques a 127 degrés, du type Marmet [6, 7], placés bout a bout

(voir figure 3) produisant un faisceau d'électrons mono énergétiques. On a utilisé deux

* Voir la section 1 du chapitre 1.
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sélecteurs’ en série afin de diminuer la largeur de la distribution en énergie du faisceau
électronique [8, 9]. Dans nos expériences, l'intensité de ce faisceau était de 35nA et la

largeur & mi-hauteur de la distribution était de I'ordre de 40meV.

* Le premier faisant une sélection que I'on peut qualifier de “primaire”. le second en faisant une dite
"secondaire”.
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Figure 3: Schéma du sélecteur double d'électrons vu de face [3]
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Les bonnes performances du sélecteur d'électrons sont principalement dues:

® A la petite dimension du sélecteur d'électrons. En effet, celui-ci a un rayon
intérieur de 1 cm et un rayon extérieur de 1.5 cm. Ces petites dimensions
réduisent le temps au cours duquel les électrons peuvent interagir entre eux, et
donc elles réduisent "l'éclatement” du faisceau d'électrons di aux charges
d'espace au sein du sélecteur.

® Au fait que le suppoit de grilles, les plaques de méme que l'enveloppe du
sélecteur soient faits avec de l'acier inoxydable 310 qui ne se magnétise pas
facilement.

® A ce que le sélecteur d'électrons soit placé dans une zone ou le champ
magnétique causé par le filament de la source a été annulé. Ceci est obtenu
grace aux trois paires de bobines d'Helmholtz* couplées a des circuits actifs qui
servent a annuler, en temps réel, le champ magnétique dans la source d'ions.

® Au fait que les grilles intérieures du sélecteur d'électrons soient trés
transparentes aux électrons car elles sont faites d'un fin grillage dont la surface
est transparente 4 90%. Ceci veut dire qu'il y a un potentiel entre les grilles et
les plaques permettant aux électrons d'accélérer pour ensuite étre absorbées par
la plaque en tant qu'électrons de conduction.

Ces grilles contribuent surtout a réduire les charges d'espace en prévenant

la formation d'un nuage d'électrons qui repousserait hors du sélecteur le flux

* Une selon chacun des axes x. y et z
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d'électrons, en provenance du filament détruisant ainsi la distribution étroite
requise du faisceau d'électrons.
Ce nuage d'électrons est en partie créé par la réflexion des ions sur la

surface interne du sélecteur [7]

Une fois que les électrons sont sortis du sélecteur, ils sont accélérés par un
potentiel fixe superposé a une tension variable qui est controlée par l'ordinateur du
systéme d'acquisition des données. Il est crucial que ces deux tensions soient extrémement
fiables car elles pourraient, soit déplacer les structures de leur position réelle, soit en creer
de fausses si des irrégularités surviennent au méme moment de balayage en balayage. Elles
doivent étre aussi trés fiables afin de permettre l'acquisition des données sur une longue

péniode de temps.

Une fois accéleré et focalisé, le faisceau d'électrons traverse le jet atomique venant
d'un ensemble de 150 000 capillaires ayant une longueur de 2 mm et un diamétre de 10
microns. Cette structure dont la surface est de 4mm par 8mm a une transmission de 60%
[1]. Cette configuration minimise le nombre de collisions entre les divers atomes de gaz,
diminue la dispersion angulaire {9] et assure un long parcours (le long du coté de 8mm)
des €lectrons au sein du jet atomique. Ainsi, les collisions entre les électrons et les atomes

de gaz se font presque toutes a angle droit.

Cet ensemble de capillaires a deux avantages principaux sur le bec d'injection de

gaz traditionnel: [1]
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® Ce systéme permet d'avoir une source d'ions plus intense en évitant les
collisions ion-atome dans l'appareil. Les collisions ion-atome forment des

reéactions secondaires qui font apparaitre des structures dans les courbes.

Section 3: Filtrage des ions.

Une fois que les ions ont éte produits dans la zone d'interaction, on les fait pénétrer
au travers du filtre de masse quadripolaire afin de s'assurer que seuls les ions du gaz a
I'étude puissent étre transmis. Le filtre sélectionne les ions en fonction de leur rapport e/m
et assure le balayage en énergie des ions. On accomplit cette sélection suite au choix de
certaines valeurs des composantes alternatives et continues des différences de potentiel
aux bornes des électrodes du quadripdle [4]. On applique une tension continue V et une
tension sinusoidale U sur une des deux paires d'électrodes et une tension égale, mais de
signe opposée sur l'autre paire {4]. Les électrodes, de forme hyperbolique, ont 1.10 métre
de longueur et I'entrée du quadripdle a une ouverture de 2 centimétres [9]. Ces électrodes
hyperboliques uniques au monde’ nous permettent d'avoir des performances
exceptionnelles et inégalées. Ces grandes dimensions, I'électronique et surtout la forme
hyperbolique exacte, nous permettent d'avoir une transmission de prés de 100% et ainsi

une tres grande luminosité.
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On doit ausst ict ajouter que nous avons di faire des modifications au circuit afin

de réparer les dégats causés par l'incendie de juin 1995.

Nous avons remplacé les huit amplificateurs ENI 240L qui alimentaient le
quadripdle en tension alternative (U) par deux amplificateurs [10] car le transformateur
qui combinait les sorties des huit amplificateurs en une entrée pour le quadripole a fondu

et qu'il était trop difficile et codteux de le remplacer a neuf.

La principale différence notable est qu'il est maintenant difficile de balayer de
larges spectres de masse car nous n'avons plus assez de puissance [I11]. Ce n'est pas
vraiment important pour notre experience car nous restons fixés sur une seule masse

pendant des mois.

Section 4: Systéme a vide

Tout le systéme décrit précédemment est placé sous vide. Celui-ci est assuré par
trois pompes a diffusion utilisant de I'huile au carbone de marque Santovac-5. L'usage des
huiles "au silicone" doit étre absolument évité car elles créent un film isolant de silice sur
les surfaces internes du systéme a vide. Lorsqu'on a une surface isolante, les électrons qui
s'y déposent créent des charges de surface qui modifient le potentiel, comme par exemple,

sur la surface des électrodes de la source électronique. Ce potentiel change l'énergie de la

5 Ces électrodes dessinées spécialement pour ces expériences sont unique au monde.



source d'électrons monochromatique et ruinerait compiétement la qualité de la source
d'électrons. Si la couche qui se forme est conductrice, les charges peuvent étre alors
assimilées comme des électrons de conduction au sein de la couche, et ne créeront pas

ainsi de charges de surface.

Les pompes ont été montées de maniére a avoir un pompage différentiel entre les
différentes parties de l'appareil. Ainsi la pompe | évacue la région A, la pompe 2 la région
B et la pompe 3 la région C°. Afin d'éliminer les retours d'huile, deux systémes de piéges
ont été placés sur les pompes. Le premier piége est refroidi par de l'eau a 4 degrés Celsius
et consiste en une chicane visant a empécher les remontées d'huile provenant de ia pompe.
Le second piége, illustré a la figure 4, vise principalement a empécher les vapeurs d'huile,
ayant reussi a franchir le premier piége, de se rendre dans l'appareil. Ce second piege est
constitué de chevrons soudés a un tuyau dans lequel circule du fréon a une température de
-118 degrés Celsius. Le fréon est refroidi par un réfrigérateur du type Polycold-500 qui
fonctionne 24 heures sur 24, nous permettant ainsi de conserver l'efficacité des piéges

cryogéniques et conséquemment de maintenir le vide en permanence.

Une autre modification a cet appareil a due étre faite au cours de cette these. I
s'agit d'un échangeur de chaleur destiné a "réchauffer” l'eau de refroidissement du nouveau
Polycold-500 qui fut installé durant cette thése. Comme ce Polycold-500 a été

manufacturé en Californie, l'eau froide qui doit lui étre fournie seion les spécifications est

¢ Voir figure 2.



sensiblement plus chaude (14°C) que l'eau froide que nous avons ici (entre 1°C et 4°C) par
l'aqueduc. Nous avons donc bati un échangeur de chaleur qui utilise la sortie d'eau
chauffée par le Polycold-500 pour élever de quelques degrés la température de l'eau qui
entre dans le Polycold-500 pour sa réfrigération. Cet échangeur est constitué de deux
tubes de cuivre concentriques eux-mémes formant une spirale afin de réduire l'espace
utilisé. Dans le tube extérieur circule l'eau a étre réchauffée et dans le tube du centre
circule I'eau qui donne sa chaleur. Les deux flux d'eau circulent en sens opposé afin de

maximiser I'échange de chaleur.



wagg

3931d NN,G VW3HIS

Figure 4: Schéma d'un des piéges, refroidi au fréon, qui est monté sur les pompes a

diffusion. [3]



Section 3: Collection et acquisition des données

A leur sortie du quadripdle, les ions entrent dans la zone de collection constituée
du multiplicateur, du préamplificateur, de I'amplificateur, du discriminateur QUAD [3], du

discriminateur-compteur POCATEC et du systéme informatisé d'acquisition.

Le multiplicateur réalisé par Marchand, Paquet et Marmet [11, 12, 13], du type
Allen [14] est constitué de 14 étages d'amplification ayant des dynodes faites d'un alliage
d'argent et de magnésium. Celles-ci nous permettent de maintenir un taux de comptage
constant jusqu'a 109 impulsions par seconde pendant plusieurs mois [3]. L'optique
électronique permet a tous les ions atteignant la sortie du quadripdle d'étre projeté vers le

multiplicateur d'électrons.

La différence de potentiel entre la premiére et la derniére dynode nous permet de
faire varier le facteur de muitiplication du multiplicateur. Au cours de nos expériences,
celle-ci fut maintenue a environ 4300 Volts. Cette tension s'est avérée suffisante pour que
chaque ion détecté par le multiplicateur d'électrons génére a sa sortie une impulsion de
100 mV d'amplitude et de 1 ns de largeur [1, 3]. Cette impulsion est par la suite transmise
au préamplificateur qui l'amplifie en une impulsion de 200mV d'amplitude et de 40ns de

largeur (3].
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A leur sortie du préamplificateur, ces impulsions sont transmises a un amplificateur
qui amplifie les signaux négatifs. Les impulsions qui sortent du QUAD n'ont cependant pas
toutes une amplitude et une largeur trés constantes. Suite a cette amplification, les
impulsions sont transmises a un discriminateur QUAD 704B 300MHz. Ces impulsions
sont ensuite comptées par un compteur de marque POCATEC. Celui-ci nous assure que
chaque impulsion, peu importe sa hauteur et sa largeur, ne contribuera qu'a un seul et
unique compte. Ceci est important car si une impulsion large pouvait causer deux
comptes, il s'en suivrait une augmentation considérable du bruit qui réduirait la qualité de

notre spectre.

A la sortie du POCATEC, on a a notre disposition dans des mémoires le nombre
de comptes accumulés par période de lecture. Une carte d'acquisition de données a été
construite pour que le micro-ordinateur compatible-IBM puisse lire, a intervalles réguliers,
les données de chaque mémoire du POCATEC et les transférer a un programme
d'acquisition qui se charge d'additionner les lectures successives afin "d'assembler” le
spectre complet de la région étudiée. C'est ce méme programme qui se charge de faire
varier la tension variable d'accélération’ des électrons®. Ce programme permet également

le traitement des données’.

" Constituant ainsi le systéme de rétroaction dont il est question a la figure 1.
¥ Voir section 2 du présent chapitre.
® Voir la section 4 du chapitre 2.



Chapitre 2: Considérations préliminaires

Section 1: Nature des données recueillies

Les spectres obtenus au cours de cette recherche sont des courbes d'électro-
ionisation par impact électronique. Ces spectres sont obtenus en comptant le nombre
d'atomes doublement ionisés en fonction de I'énergie des électrons incidents. On balaiera la
région d'ntérét pendant une longue période de temps afin d'augmenter le nombre de
comptes, donc de réduire l'erreur quadratique moyenne relative et l'impact de légeéres
variations (de pression, de courant, etc.) qui auraient pu avoir lieu au cours d'un seul

balayage.

Le mécanisme physique ayant lieu est le suivant: Lorsqu'il y a une collision entre un
électron et un atome, un complexe négatif excité se forme. Il est nécessaire que ce
complexe soit incorporé dans le mécanisme de la réaction car il représente un état
intermédiaire incontournable du mécanisme en vertu de la loi de conservation des charges

au moment d'une collision. Ce complexe peut se désexciter de plusieurs maniéres [15].

A +é
A +26é
A+é > A" 5 A" +3¢
A7 +4é
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Figure S: Divers modes de désexcitation du complexe négatif excité par auto-ionisation

pour {'atome hypothétique A.

Pour les gaz rares, dans la région qui nous intéresse, soit celle au-dela de la limite
de double ionisation, le canal dans lequel les structures sont les plus intenses est
A+e > A" > A" +3e . Nous avons vérifié ce fait expérimentalement et c'est
pourquoi nous comptons le nombre d'ions doublement ionisés en fonction de I'énergie des

électrons incidents

Une fois la courbe obtenue, on la traite avec un filtre mathématique passe-haut'® en
fréquence afin de révéler les structures ayant des composantes de fréquences élevées et
superposées a la forte pente de la courbe. Une fois traitées, on utilise un programme que
nous avons nous-méme développé afin d'ajuster les profils théoriques aux structures
expérimentales que le spectre contient. Au préalable, on a calculé la position des niveaux

susceptibles de se retrouver dans nos spectres a l'aide du programme de Cowan'' [16].

Dans les sections qui suivent, on expliquera plus en détails les étapes que l'on vient
d'énumeérer:
*  Procédure expérimentale
e Mécanisme physique, compétition

»  Méthode de traitement des courbes

' Voir la section 4 du présent chapitre.
' Voir la section 7 du chapitre 2 pour les détails



s Description des structures par les profils de Fano
» Calculs théoriques

* Principes guidant 'interprétation.

Section 2: Procédure expérimentale [17]

Les électrons mono énergétiques généres par une source sont accélérés jusqu'a leur
énergie finale par un potentiel électrique formé par la somme d'un voltage fixe V, et d'une
rampe linéaire V., Une impulsion venant de l'ordinateur du systéme d'acquisition,
déclenche simultanément la rampe du voltage de balayage des ions ainsi que le systéme
d'acquisition de données au temps t=0s. La rampe, dont le voltage est variable entre O et
12V, est parfaitement linéaire en fonction du temps et est synchronisée avec le systéme
d'acquisition de données. Une fois le dernier canal atteint, la rampe est remise a zéro et un
nouveau cycle recommence. Ce processus est répété jusqu'a ce que l'on ait accumuié
suffisamment de données'’. Pour les spectres présentés dans cette thése, le temps

d'accumulation variait entre 2 et 4 semaines.

A chaque balayage, le nombre d'ions comptés dans lintervalle correspondant a un
canal est ajouté au nombre d'ions comptés depuis le début de l'acquisition. Typiquement,
on a 1100 canaux par courbe avec des canaux de 10meV de large. Les fluctuations dans

l'appareil (pression, courant d'électrons, champ magnétique, etc.) qui pourraient arriver au
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cours d'un balayage deviennent alors négligeables vu le trés grand nombre de balayages

accumulés’.

Les positions des structures'* observées sont déterminées par le biais d'un
étalonnage par rapport au deuxiéme seuil d'ionisation du gaz étudié dont la valeur est bien

connue [18]. Cette méthode nous permet d'atteindre une précision inférieure a un canal.

La stabilité en énergie est telle que la dérive en énergie est aussi faible que de
l'ordre de 10meV par 3 semaines. Toutefois, les données accumulées sont additionnées de

fagon a tenir compte et corriger cette dérive.

' Voir la section 4 du présent chapitre.
' Typiquement entre 100000 et 200000 balayages.
“EneV.



Section 3: Mécanismes physiques, compétition [15]

Les niveaux neutres et les ions négatifs et positifs produisent des structures
observables dans les courbes d'électro-ionisation [20, 21, 22, 23, 24]. Dans les expériences
d'impact électronique, les transitions quantiques ont lieu quand ['électron entre en collision
avec un atome neutre. Plusieurs lois de conservation, telle la conservation des charges,

doivent étre satisfaites durant ces transitions quantiques.

Quand un électron s'approche d'un atome, aucune transition quantique ne peut se
produire tant que l'électron incident n'interagit avec l'atome. Comme les transitions
quantiques sont instantanées, la premiére transition quantique arrivera nécessairement
quand I'électron incident interagira. Cette premiére transition quantique ne peut avoir lieu
dans l'atome neutre seul puisque I'électron incident est responsable de la transition.
L'électron incident s'approche de l'atome jusqu'a ce qu'une transition ait lieu dans le

complexe'’ A Cette description correspond a:

A+é A" (N

oi A~ est un continuum d'ions négatifs dont la description dépend de I'énergie

relative entre I'électron et les parametres quantiques de I'atome.
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Cette transition se fait instantanément. Comme le nombre de charges et I'énergie

sont conservés durant la transition quantique, on aura alors comme mode de désexcitation:

A" +é
A" +26
A" 5 A" +36 (2)

(4" +(n+1)e
Sept types de réactions sont ici illustrées:

- A+e (1)

T - A" +e +e;(2)
e, +A AT > L {A'+e'(4)—+ A +e (3)
(

16

A +hv(5)> 4 +e (6)

Figure 6: Sept types de réactions de désexcitation.

Celles-ci tiennent compte de la conservation des charges durant les transitions

quantiques:

'* Ici, en guise d'exemple. on utilise 'hypothétique atome "A".

16 Chacune de ses réactions est désignée par un nom (en anglais):
(1) Elastic scattering

(2) lonisation single step

(3) lonisation two steps

(4) Excitation

(5) Resonant capture + de-excitation



(%]
(3

= Un électron de ce continuum peut étre ré-émis élastiquement (réaction (1))

s (Cet ion négatif peut s'auto-ioniser [57] pour former un ion positif en émettant
deux électrons (réaction (2))

= Différents états neutres excités sont produits au cours des réactions (3), (4),
(5) et (6).

*  Finalement, I'énergie initiale de I'électron donnée au continuum peut coincider
avec des niveaux de l'ion négatif ayant une demi-vie t (réaction (7)). Dans ce
cas, A" exhibe un niveau discret dans la courbe d'électro-ionisation tel que

deécrit par Fano [25].

Section 4: Méthode de traitement des courbes.

[. Filtrage par lissage [26]

Afin de traiter nos courbes, une meéthode mathématique fut développée [1].

Comme certaines structures ont une amplitude de l'ordre de 10-5 fois I'amplitude du
continuum d'ionisation, on doit traiter nos spectres dans le but de faire ressortir ces

structures superposées au continuum d'ionisation.

(6) Capture + ionisation
(7) Resonant electron capture
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Précisons tout d'abord que, comme I'amplitude relative de nos structures peut étre
aussi petite que de 1073 fois 'amplitude du continuum, on doit avoir un nombre minimal de
comptes. Ce minimum est défini par le fait que I'on exige que I'amplitude de nos structures

soit supérieure au bruit statistique. Prenons, par exemple, ce cas ou 'amplitude est de 103

fois celle du continuum d'ionisation. On aura donc que:

1

107 > — 3
N ©)

En isolant N, on obtient le nombre minimal de comptes par canal que nous devons

accumuler'”. On trouve:

N > 10" ions par canal (4)

Par contre si on a une courbe ne présentant pas le nombre désiré de comptes par
canal, on peut augmenter le nombre de comptes par canal en additionnant les canaux entre
eux n par n. Cet accroissement du nombre de comptes par canal se fait au détriment de la

résolution en énergie. On devra toutefois prendre soin de ne pas grouper les canaux de

' La relation précédente peut facilement étre généralisée. Soit A I'amplitude relative a celle du continuum
de la plus faible structure du spectre. on aura:

Isolant N:
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maniere a ce que la largeur résuitante d'un canal soit supérieure a celle de la largeur de la
structure que l'on veut observer. Comme les données prises au cours de cette expérience le
furent a S ™/ . il ne faudra pas, a la limite, additionner les canaux plus de 3 par 3, si
l'on veut observer une structure de 18 mV de large. Autrement, on aurait une forte

distorsion de la structure.

Une fois que I'on a une courbe qui comporte un nombre suffisant de comptes, on
peut appliquer une méthode qui consiste a redresser nos courbes afin de pouvoir
reconnaitre nos structures de faible amplitude. Le redressement de la courbe correspond
donc a éliminer les pentes importantes des basses composantes de fréquence du continuum

d'ionisation. Ainsi nos structures apparaitront sur un fond horizontal.

Pour obtenir cette courbe, on partira de notre courbe expérimentale el'e-méme. En
lissant une copie de notre courbe originale, on en fait disparaitre les composantes de
hautes fréquences pour ne garder que celles de basses fréquences. Donc, en soustrayant
cette copte lissée de notre courbe originale, la courbe résultante ne gardera que les
composantes de hautes fréquences superposées a un fond a peu prés horizontal. Cette
opération équivaut donc a un filtre passe-haut. Elle est nécessaire car ce sont les
composantes de basses fréquences qui causent le fond distordu de notre courbe

expérimentale [17] et empéchent de choisir une échelle de sensibilité de fagon a pouvoir

On devra donc avoir un nombre de comptes par canal supérieur a A
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observer les structures étroites. En les faisant disparaitre, on rameénera la courbe sur un

fond presque horizontal comme désiré.

Le lissage de la courbe originale se fait de la fagon suivante: Pour tous les canaux
du spectre, excepté le premier et le dernier que I'on gardera fixes, on remplace sa valeur
par une moyenne pondérée, avec ses deux voisins immédiats. Cette moyenne est définie

comme: [1]

Co
Xn = :’(In-l + 20 + Xn+1) (5)

ou:

° x;, est le canal une fois lissé

® ), est le canal juste a gauche du canal que l'on lisse.
® . estle canal qui est lissé

® A, estle canal juste a droite du canal que l'on lisse.

Cette opération est répétée "S" fois, jusqu'a ce que la courbe lissee atteigne la
proportion désirée de composantes de hautes fréquences par rapport a celles de basses
fréquences. L'effet du filtrage apparait graduellement, la valeur de chaque canal est de plus
en plus influencée par des canaux plus éloignés qui sont responsables des composantes de

basse fréquence. Si I'on répétait ce lissage un nombre infini de fois, on obtiendrait une
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droite de pente égale au dernier canal moins le premier divisé par le nombre de canaux car

les premier et dernier canaux sont fixes [27].

Diverses analyses faites par Marchand et Veillette [29], ainsi qu'Arsenault et
Marmet [28] démontrent que cette opération équivaut a un filtrage de Fourier dont la

fonction de filtrage transmise est la suivante {9]:

Ths =1- [cos(%) ]ZS (6)

ou:
=T py.s est la transmission de la composante de fréquence m.

=S est le paramétre correspondant au nombre de lissages.

—N est le nombre total de canaux

Ceci signifie que lorsque le nombre de lissages est petit, seules les hautes
fréquences d'une période de quelques canaux sont transmises. Si, par contre, on augmente
le nombre "S" de lissages, les plus basses fréquences peuvent aussi étre transmises. Ce

filtrage en est un de type passe-haut a bande passante variable et ajustable [9].

Une autre fagon mathématiquement équivalente de réaliser ce filtre consiste a
prendre la transformée de Fourier de la courbe originale que I'on multiplie par la fonction

de transmission ci haut énoncée (équation 5). Enfin en prenant la transformée de Fourier



inverse de ce produit, on a notre courbe "redressée". Cette autre fagon de procéder est
absolument équivalente a celle décrite plus haut mais plus lente dans de nombreux cas
pratiques'®. C'est pour cette raison que Pon procéde par le "straightening through

smoothing" plutot que par la transformée de Fourier.
Il a aussi été démontré que {30, 31]:

F(F@(E)*T,, )= —d‘gz d(E) ™

ou:

e F et F-! désignent respectivement la transformée de Fourier et la transformée

de Fourier inverse.

®  d(E) désigne la courbe originale en fonction de I'énergie.

® T, g désigne la fonction de filtrage transmise.

I1 a aussi été démontré que [9, 30, 31]:

F FEE) T )~ s d(E) (®)
dE

ou les termes de l'équation ont la méme signification que pour l'équation

précédente.

18 Comme une faible valeur de S.



Section 5: Description des structures par les profils de Fano

[25].

[. Ions négatifs

Une fois que les spectres ont été traités et que les structures ont €té interprétées
sur ceux-ci, on ajuste a chacune des structures précédemment identifiées un profil de
Fano. Cet ajustement de profil nous permettra de trouver avec précision la position de la
structure, sa largeur propre et son facteur de forme. Commengons par décrire la théone

derriére ces profils de Fano:

Quand on a a la méme énergie un état discret @ et un continuum d'états Y/ z.,ious
deux non-dégeénérés, I'état stationnaire réel \y . peut étre représenté par une superposition

des états du continuum et de I'état discret ¢:[1]

vg =agp+{dE'bpyp )

WE est alors un vecteur propre de la matrice: [25]

' Voir appendice A.
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(olHl0) = £, (10)
(0| H|o) =V (1)
(veHpe) = ES(E"-E) (12)

On notera aussi dans les expressions ci haut que ag et bg sont fonctions de

I'énergie E. Toutefois, ceci ne sera valide qu'a deux conditions.

® Que I'état ¢ et le continuum yg: existent & la méme énergie.

® Qu'ils aient les mémes L, S, J, parité et charge.
Un cas répondant aux critéres ci haut est illustré a la Figure 7 par un schéma d'un

atome hypothétique que l'on désigne par la lettre A. Si les deux conditions ci haut sont

respectées, les niveaux discrets neutres au voisinage de A;* peuvent étre décrits comme

une superposition de A;* et de A* + é-. La dissociation de A;* se fera par:

A, > AT +6 (13)

L'énergie de I'électron sera donnée par:

E.=<E.-E, (14)

Et la largeur de cet état par:
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2

[ = 2a|(w ¢| H]4;) (15)

Comme ag et bg sont fonctions de E®, le profil d'absorption du continuum prés de

I'état A3" suit les variations définies par:

“0 Tel que speécifié a la page .
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Continug (¥g') Etats

Discrets (¢)
Neutre Négatifs

=
Aq

A"

Energie

Seuil

Etat fondamental

Figure 7: Diagramme des niveaux d'énergie d'un atome hypothétique utilisé pour illustrer
les différents types de continua. Quatre états neutres discrets, Ag, A;*, A,*, A;*, un état
discret négatif A- et un état existant au-dela de la limite d'ionisation peuvent interagir avec
I'état neutre A;* pendant que les continua négatifs, créés par la présence d'un électron

incident, peuvent interagir avec I'état négatif.[3]
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O(g)zc{(q+sl J"'O'B (16)

ou:

® ¢ est défini par (E;E’) (17)
2

@® E est['énergie

® E, est ['énergie de la résonance
® q est le facteur de forme

® Test la largeur®' du niveau

® o4 est la section efficace correspondant a des transitions vers des états du

continuum qui interagissent avec l'état discret.

® op est la section efficace correspondant a des transitions vers des €tats du

continuum qui n'interagissent pas avec I'état discret”.

On peut relier I'équation précédente a un rapport de la norme d'un opérateur de

transition sur les fonctions d'ondes par:

(a+® _[Comif a8
1+6? Kl"ml)lz
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ou:
® T est I'opérateur de transition
® i est |'état initial qui est toujours, dans notre cas, le niveau fondamental de
l'atome.
® Y est la fonction d'onde du niveau final.
(a+’
On peut aussi relier le facteur de forme a of¢) =a',\l: ‘: 2 J+a3 par la relation
+£°
suivante:

__ (oim)

9= "7 v\ (19)
“%(WE]TI’)

1. Etats discrets et continuum neutre.

Maintenant que l'on a bien décrit ce qui se passait dans le cas des ions négatifs,

attardons-nous sur le cas des interactions entre un état discret et un continuum neutre.

' En énergie.
== C'est-a-dire le continuum lui-méme.
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Quand nous bombardons un atome avec un jet d'électrons dont l'énergie varie, on
obtient la superposition de profils résultant de la collision des atomes avec des électrons

ayant toutes les énergies comprises dans notre intervalle de balayage.

L'expression de la section efficace mesurée sur les courbes d'électro-ionisation sera

lintégrale du profil d'absorption du continuum de I'état A;**. On aura donc:

E ( +e)?
o(e) = J[cr_,\ q—.’,+0'3}18 (20)
I+&°
E . -E

avecg . = 4 T d @n.

2
Intégrant, il vient

JGE o_,‘[e+(q2 —l)lzm'l £+q ln(es2 +l)] +oge+C (22)

Comme C, 6 & et GzE sont des paramétres dont la valeur est éliminée lors du

traitement que nous faisons subir aux courbes, on retrouve finalement que: [1, 32]
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0‘(5)-——0'._\[((12 —I)mn" 5+qln(e2 +l)] (23)

Les termes de cette équation ont la méme signification que ceux de l'équation

a(e) = cr_{(q +££ jl+crg

l+¢

On mesurera donc, grice aux variations du taux de comptage des ions positifs en
fonction de l'énergie des électrons incidents, l'intégrale de la section efficace de
productions des €tais du continuum. Ces états sont produits par des collisicns

inélastiques” et par des collisions parfaitement inélastiques®.

De ces observations, nous pouvons tirer deux conditions [1]:

e L'énergie de la particule incidente doit pouvoir étre partiellement absorbée
(comme on a a la fois des collisions partiellement inélastiques et complétement
inélastiques).

® L'on doit faire varier I'énergie de la particule (ce qui va de soi dans notre

expérience car on bombarde le gaz avec des électrons d'énergie variable.)

 Voir figure 7.

** Une collision inélastique est une collision au cours de laquelle seule la quantité de mouvement est
conservée; I'énergie cinétique n'est pas conservée. [58]

* Une collision parfaitement inélastique est une collision inélastique a la suite de laquelle les deux corps
demeurent en contact entre eux. [58]
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[II. Mustration de profils types

Afin de bien visualiser de quoi un profil de Fano et son intégrale ont Iair, voici

quelques schémas types:

Graphique de lintégrale d'un profil de Fano, de largeur égale 3 1, pour différentes valeurs entiéres du
facteur de forme q

AmpRiude (Unité arbitraire)

Brerge (Unité amivaire)

Figure 8: Graphique de I'intégrale d’un profil de Fano, de largeur égale a 1, pour

différentes valeurs du facteur de forme q.
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Graphique dun profil de Fano, de largeur égale 2 1, pour différente valeurs du facteur de forme q

[— -2
| e (= =1
—_—0
| —Et
—2

Ampituds (Unité artilrake)

3 .2 .1 - [\] 1 2 3
Energie (Unité arditraire)

Figure 9: Graphique d’un profil de Fano, de largeur égale a I, pour différentes valeurs du

facteur de forme q.

Section 6: Ajustement des profils par le programme

FINOFANO

Afin d'ajuster les profils de chacun des niveaux a la courbe expérimentale, on a
écrit un programme: FINOFANO. Ce programme a été développé en Visual Basic 4.0 afin

d'étre utilisable sous Windows 3.1, Windows 95 et Windows NT 4.0.

Ce programme prend au départ des estimés des paramétres qui caracténisent

chacun des profils présents dans la courbe ainsi que des valeurs qui représentent la



48

vaniation initiale des parametres. A laide de tous ces paramétres™® on tente de trouver par

une forme modifiée de la méthode du SIMPLEX (33, 34] l'ensemble de parameétres qui
minimisera le y° entre nos données expérimentales et la courbe théorique que l'on tente

de bitir afin de représenter la courbe expérimentale. Ce sont ces paramétres que l'on

retrouvera dans les tableaux de résultats des sections sur le krypton? et l'argon®.

Cette méthode a été choisie en dépit de son coté primaire et de sa lenteur. La
raison principale est que cette méthode ne comporte aucune approximation au fil de
l'algorithme ce qui fait que l'ajustement final ne contient aucun artefact dii a un choix
arbitraire de méthode d'approximation. D'autres algorithmes plus rapides font des
approximations afin d'améliorer la vitesse mais peuvent aussi induire des structures
factices dues a ces mémes approximations. On peut citer par exemple l'algorithme de
Stravinsky-Golay qui fait apparaitre des structures parasites & cause de résonances dans

l'algorithme.

Afin de s'assurer que l'on a bien le meilleur ensemble de parameétres possible, on
fait plusieurs ajustements en partant d'ensembles de paramétres de départ différents et on

vérifie que ces différents ensemble de paramétre converges tous vers la méme valeur finale

-

de y-.

** Iy a 4 paramétres (voir ia section 5 du chapitre 2) et 4 deltas par profil.
“ Voir le chapitre 3, section 1.
* Voir le chapitre 3. section 2.
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Section 7: Calculs théoriques

Afin de faciliter I'interprétation de nos spectres, nous devons obtenir des résultats
théoriques ou d’autres résultats expérimentaux sur lesquels nous guider. Pour obtenir ces
résultats théoriques nécessaires dans un délai raisonnable, nous devrons utiliser un
programme spécialement congu pour cette tiche. Il existe plusieurs programmes
répertoriés dans la littérature pour une telle tiche. On peut trouver une liste de ces

programmes a http://www.cpc.cs.qub.ac.uk/cpc/atom. htmi#atom.

Ce choix, ou plutdt cette obligation, d’utiliser un programme pour faire les calculs
découle du fait que comme on travaille avec des niveaux doublement et triplement excités,
on ne peut utiliser de comparaisons avec les éléments voisins” parce qu'il n’y a pas assez

de résultats connus.

Le programme que nous avons choisi est celui de Cowan [16, 35]. Nous |’avons
choisi pour deux raisons principales:
1. Ce programme peut €tre exécuté sur un compatible-PC, tel que nous en avons
un au laboratoire, avec une certaine rapidité™.
2. Il permet d’entrer les niveaux a calculer dans la notation LS qui nous est

familiére.

* Tel qu'on I"a fait pour le néon [5]
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Nous avons aussi examiné le programme GRASP92 de I.P. Grant [36, 37, 38, 39],

mais nous ne |’avons pas choisi car il était trop gourmand en ressources informatiques.

Les résuitats des calculs faits se trouvent a la section débutant a la page 54.

[. Description du programme de Cowan [16, 35].

Le programme de Cowan (16, 35] permet:

1.

!\)

LI

De calculer les niveaux d’énergie de n’importe quel atome ayant cinq couches
incomplétes ou moins.

De calculer les valeurs propres et les vecteurs propres de la matrice d’énergie

. De calculer I'énergie des transitions dipolaires.

De calculer I’intensité des lignes spectrales.

1) Fondements théoriques

Selon la théorie de Slater-Condon [40, 41, 42] de la structure atomique, |’énergie

des différents états d’un atome, en l'absence de champs extérieurs, est donné par les

valeurs propres de la matrice dont les éléments joignent les €tats b et b’. On peut écrire

cette matrice comme étant:

*® De I'ordre d'environ 2 i 3 minutes par niveau.
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Hpy = Eqvdiy + Z[kok(liJj) + ngk(li-lj)] + Zd;g(li) (24)

ik

avec:

1. i et I; représentant les nombres quantiques du moment angulaire orbital de la

configuration Ij*13*---lg* des couches incomplétes.

F(t.1;) = [ —}%Ri(r‘)R,-(rz)Ri(r,)R,-(rz)nzr%dr‘drz (25)
00 >
Gttt - | I 25 R (a)R ()RR (5) ey (26)
0o
Y WV
dh)=1a !’ R?(r)(—&?)rdr 27)

Toutefois, les paramétres fi, g, di dépendent des nombres quantiques angulaires
des états b et b’. Ces paramétres peuvent étre calculés par le biais des méthodes
analytiques développées par Racah [43, 44, 45]. C’est ce que fait le programme de Cowan

pour calculer les valeurs de Hyy-.

i1) Principe de fonctionnement du programme [35]

Le déroulement du programme se fait en plusieurs étapes:



1. Le programme commence par lire les différents paramétres utilisés pour décrire

les différentes couches.

2. Puis, a partir de ces nombres, il calcule les éléments de matrice suivants:

(lﬂc(“”r)=(-1)'[1.1'ﬁ((l) (l)' 3 (28)
1 T — —
(v'aLs“U“" I"a'us')=a‘ss,n[1..u]z(-1)'*“"5%(-I)L(I“ad_s[n""a,s){i : ;HI“"ELS raus
(29)
(1"aLs”v“") I"a'L'S') - n(%[L.S.L‘.S'])%(- )
z“(_1)L+§+S-%(nn¢s[w-'at§){l'_ L' ;H'é‘ S% ;}(nn-'atqnna'us-) (30)
aLs )

3. A partir des nombres quantiques L;S;et des “coefficients of fractional
parentage” (cfp), il calcule tous les ensembles de nombres quantiques possibles
LS tels que {[((aiL1Si)L1S1,02L87)L:S ... 0gLqSq]LaS 1} T M jusqu'a LS,
Aussi, pour chaque valeur de i, tous les ensembles possibles de nombres

quantiques L.S,J, sont calculés.

4. Pour chaque ensemble pertinent de valeurs /j4, et pour chaque ensemble LS.,

les sous-matrices fi et g sont calculées selon:
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ol

gk(li- lj) - “;‘(lil’c(k)“lj) zz(_ l)r[r]{:: ll; ;}[[(") +4[(fl)] (32)

Pour chaque valeur de J;, la sous-matrice des coefficients d; est calculée selon:

d(1) = (-1 {2+ 1)}%{; E J}(aj_s”v“ ”“a'L'S'] (33)

1

S. Pour toutes les valeurs possibles de J,, le couplage des nombres quantiques
commence en 3 est complété pour donner les jeux complets des nombres quantiques LSJ
et JJ. La matrice de transformation est aussi calculée. Pour chacun des coefficients fi, g«
ou d;, les sous-matrices calculées en 4 sont assemblées pour former la matrice compléte
pour ce J.,. Ensuite, ou bien chacune des matrices fi et gx est transformeée dans la
repreésentation JJ, ou bien chaque matrice d; est transformée dans la représentation LS
comme requis. Si désiré, les autres nombres quantiques et matrices de transformation pour

les autres représentations en couplage pur sont aussi calculés.

6. Toutes les matrices d’énergie sont construites et diagonalisées pour donner les
différents niveaux d’énergie et les différents vecteurs propres. Ces vecteurs propres sont
transformés et imprimés pour chacune des autres représentations en couplage pur. De plus
les valeurs de g sont calculées d’aprés les valeurs en couplage LS. Pour chaque
représentation, la pureté de chaque vecteur est calcuiée et les puretés sont moyennées sur

tous les niveaux de la configuration.
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I1. Précision du programme de Cowan

i) Pour le krypton

Cowan établit que la précision de son programme est d'a peu prés 2% de I'énergie
du niveau. Mais ceci est en valeur absolue, c'est a dire en partant du niveau fondamental

qui est pour les gaz rares [coeur}xs:np6 . Méme si cette précision est insuffisante pour nos

mesures il reste un intérét pour les calculs de Cowan car on peut espérer qu'ils nous
procurent la position relative des niveaux et leur distance par rapport au niveau le plus bas

en énergie. Dans cette situation, l'incertitude dans les calculs devient tolérable.

Pour établir cette incertitude, on a comparé la position de niveaux simplement et
doublement excités, observés expérimentalement par Valin et Marmet [46] et par Moore
[18] dans le krypton, avec la position de ces mémes niveaux calculés par le programme de

Cowan [16]. Pour ce faire, on a utilisé la procédure suivante:

1. On a calculé les niveaux nécessaires, dont on connait la position expérimentale
au préalable, avec le programme de Cowan.

2. On a fixé le niveau le plus bas, autant au niveau théorique qu'au niveau
expérimental, comme étant situé a une énergie de zéro eV et on a soustrait de

tous les autres niveaux la méme valeur que celle nécessaire pour fixer le niveau
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le plus bas a zéro. Ceci nous permet de trouver I'énergie relative par rapport au
niveau de base.

3. On a calculé la moyenne de cette différence entre la position réelle du niveau,
telle qu'obtenue par I'expérience et le résultat du calcul fait avec le programme
de Cowan.

4. On a calculé la moyenne des différences entre la valeur expérimentale et la

valeur théorique.

Finalement, on a obtenu que la valeur moyenne de la valeur absolue de la
différence entre la valeur expérimentale et la valeur théorique est de 0.355eV telle

qu'illustrée dans le tableau suivant:

Tableau 1
Niveau Energie par|Energie  [Différence |Différence entre
rapport  au|par rapportlentre Expérience et

niveau le plusjau niveau|Expérience |calculs en eV en
bas (en cm” |le plus baslet  calculs|valeur absolue™
expérimental [(en cm™ |(encm™)
[46, 18)) Cowan)
4p5(2P3/2) 5s(3P2) 0 0 0 0

4p5(2P3/2) 5s(3P1) 945.027 890 55.027 0.006823

V
3 On a utilisé le— =8065.48cm ' comme facteur de convertion.
C
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4p5(2P1/2) 5s(1P0) 5219.88 5038 181.88 0.02255
4p5(2P1/2) 5s(1P1) 5874.967 5643  231.967 0.02876
4p5(2P3/2) 5p(3S1) 11196.78]  16986] -5789.22 0.71778
4p5(2P3/2) 5p(3D3) 1232267 11870 452665 0.056124
4p5(2P3/2) 5p(3D2) 1233564]  11947| 388.643 0.048186
4p5(2P3/2) 5p(3D1) 12992.66]  10920]  2072.66 0.256979
4p5(2P3/2) 5p(1D2) 13151.61 17279 4127.39 0.51174
4p5(2P3/2) 5p(3P0) 1412115 14113 8.148 0.00101
4p5(2P3/2) 4d(3P1) 17113.47|  20439] -3325.53 0.41232
4p5(2P1/2) 5p(1P1) 17624.18] 17318 306.184 0.037962
4p5(2P3/2) 4d(3P2) 17716.05] 22962 -5245.95 0.65042
4p5(2P3/2) 4d(3F4) 17825.62]  17501| 324.616 0.040248
4p5(2P1/2) 5p(3P1) 17947.42] 12569 5378.417 0.666844
4p5(2P1/2) 5p(3P2) 17973.44]  12701| 5272.436 0.653704
4p5(2P3/2) 4d(3F3) 18254.55| 17886| 366.546 0.045694
4p5(2P1/2) 5p(1S0) 18883.34]  18779]  104.337 0.012936
4p5(2P3/2) 4d(3F2) 18895.69]  17576| 1319.686 0.163622
4p5(2P3/2) 4d(1F3) 19107.66] 23259 -4151.34 0.51471
4p5(2P3/2) 4d(1P1) 19674.49] 25458 -5783.51 0.71707
4p5(2P1/2) 4d(3D2) 23294.59]  18556| 4738.586 0.587514
4p5(2P1/2) 4d(1D2) 23470.93] 23145 325926 0.04041
4p5(2P1/2) 4d(3D3) 23729.71 18773 4956.705 0.614558
4p5(2P1/2) 4d(3D1) 24915.58|  16982] 7933.58 0.983646
4p4(3P0,1) 5s2 4516.669] 45985 -81.8312 0.01015
4p4(1D) 582 13953.28]  14879] 92572 0.11478
4d4(1D) [5s 5p](3P) 25567.57| 2400033 1567.238 0.194314
4d4(1D) [5s 5p)(3D) 28390.49| 1973567| 8654.823 1.07307
4d4(1D) [5s 5p)(1P) 31777.99] 42523 10745 1.33222
4d4(1D) [5s 5p)(1D) 33229.78| 42475 -9245.22 1.14627
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Moyenne 0.355
Ecart-type 0.395

Tableau des valeurs d'énergie pour le krypton, en cm’', obtenues théoriquement et

expérimentalement par rapport au plus bas niveau neutre et de leurs différences en cm’ et

eneV

Toutefois on doit noter un détail dans ce tableau: C'est que la différence moyenne
pour les niveaux simplement excités est un peu plus petite que pour les niveaux
doublement excités. En effet, on retrouve une différence moyenne de environ 0.4eV pour
les niveaux simplement excités et une différence moyenne d'environ 0.6eV pour les
niveaux doublement excités. Compte tenu du fait que les niveaux que l'on étudie sont soit
doublement ou triplement excités, on gardera la valeur de +0.6eV comme incertitude sur

les calculs de positions relatives avec le programme de Cowan.

Ainsi on établira une correspondance entre les positions relatives des niveaux
rencontrés dans nos spectres (tel que déterminé par l'ajustement fait avec le programme
FINOFANO®, en prenant le neutre le plus bas comme niveau de base) et les positions

relatives des niveaux calculés par Cowan.

* Voir la section 6 du chapitre 2.
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11) Pour l'argon

On a utilisé la méme procédure pour l'argon afin de trouver la précision du
programme de Cowan pour le calcul des niveaux de l'argon. Cependant, comme il y avait
beaucoup de niveaux mesurés expérimentalement dans la littérature®, on a choisit de
prendre ceux qui étaient le plus haut possible en énergie afin que ceux-ci scient le plus

prés possible de notre zone d'intérét

Tableau 2
Niveau Energie  par | Energie par | Différence
KL rapport au | rapport au | entre

niveau le plus | niveau le | Expérience
bas (en eV, |plus bas (en|et caiculs
expérimental™) | eV, selon de | en eV

programme

de Cowan)
3s 3p6 4s(3S) [47] 0 0.000 0
3s 3p6 4s(1S) [47] 0.18 0.375 0.2
3s 3p6 4p(3P) [47] 1.56 1.549 0.011
3s 3p6 4p(1P) [47] 1.59 1.636 0.046
3s 3p6 3d(1D) [47] 2.48 2.605 0.125
3s 3p6(2S51/2) 6p(1P1) [48] 3.479 3.550 0.071

3 Voir section 2.1 du chapitre 3.
* Les expériences au cours desquelles les niveaux furent mesurés sont donnés en référence a la fin de la
colonne de droite de ce tableau.
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3s2 3p4 (1S) 4s2 (1S) [49] 6.07 1.27 4 80
3s2 3p4 (1S) 4s 4p(3P) [49] 7.25 0.009 7.241
3s2 3p4 (1S) 4s 3d(3D) [49] 7.88 0.218 7.662
3s2 3p4 (1S) 4s 3d(1D) [49] 8.07 4123 3.947
3s2 3p4 (1S) 4s 4p(1P) [49] 8.28 1.636 6.654
3s 3p5(1P) 4s(2P) 4p(3P) [50] 20.87 16.804 4.066
3s 3p5(1P) 4s(2P) 4p(3P) [51] 20.93 16.804 4.126
3s 3pS(1P) 4s(2P) 4p(1P) [50] 21.87 22.962 1.092
Moyenne: 2.860

Ecart-type: 2.965

Tableau des valeurs d'énergie pour l'argon, en eV, obtenues théoriquement et

expérimentalement par rapport au plus bas niveau neutre et de leurs différences

Section 8: Principes guidant I’interprétation

Avant d’entrer dans I'analyse des données obtenues, on doit exposer certaines

caracténistiques de notre appareil qui influenceront notre analyse.

L’appareil que nous utilisons a comme caractéristique unique de permettre la
mesure de niveaux négatifs des ions hautement excités. Ceci est di au fait que des
électrons entrent en collision avec les atomes du gaz a analyser. Ces électrons, lorsque
impliqués dans des collisions inélastiques peuvent former un complexe négatif qui se

désexcitera par la suite. Les niveaux résultant de cette désexcitation sont en effet
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prédominants dans les spectres observés [26]. Ces niveaux auront une forme qui peut étre

décrite par un profil de Fano.

L’autre caractéristique de notre appareil est qu’il permet de fagcon dominante

d’observer les premiers niveaux de séries. Par conséquent, dans le krypton par exemple,
on ne pourra pas examiner une série de niveaux tels que KLMds>4p’4d?ss,
KLM4s?4p’4d?6s, ..., KLMd4s’4p’4dins. Aussi seuls les niveaux dont le(s) électron(s)
viennent d’une ou deux couches différentes seront principalement observés tels que

KLM4s?4p*4d?5s, mais avec moins de probabilités les niveaux dont les électrons excités

viennent de trois couches telles que KL3s?3p®3d°4s'4p°4d°.
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Chapitre 3: Analyse des résultats

Section 1: Krypton

[. Historique de ce qui a ¢été fait au dessus du second seuil

d’tonisation jusqu’a maintenant

Au cours de la revue de littérature qui fut faite, les seules références que nous
avons trouvées, se rapportant a I’étude du krypton dans la région situés au-dela du second
seuil d’ionisation, consiste en des articles étudiant la double ionisation du krypton par
rayonnement synchrotron. Aucune ne se rapporte a des ions négatifs excités qui nous

intéressent ici.

Hall et al. [52, 53, 54] ont étudi€ la simple et la double excitations du krypton dans
la région du second seuil d’ionisation en mesurant les coincidences entre les

photoélectrons d’énergie nulle et les ions simplement ou doublement ionisés.

Cette étude leur a permis d’identifier clairement les divers niveaux en

3
Prro
KLM4s24p*! 'D } du Kr[52] et de déterminer les défauts quantiques des séries
1
S
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ns ns

'D . . .
Kr’( ‘SJ np ;. De plus, ils ont aussi constaté que la série de Rydberg en Kr’(‘D np
nd nd

converge en un profil asymétrique qui succéde a une série de structures dont 'amplitude

décroit graduellement.

[I. Région de 37¢V a 44eV

Afin de faciliter l'analyse du spectre, on a décomposé celui-ci en deux régions

distinctes:

* De 38.359%V 2 39.670eV

* De 39.570eV a 42.450eV

La délimitation de ces régions fut arbitraire et effectuée simplement dans le but de
faciliter le travail au programme d'ajustement des courbes par profil théorique

FINOFANO™®.

1) Description du spectre

3 Voir section 6 du chapitre 2.
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L'acquisition de données pour cette région a permis de recueillir une moyenne
d'environ 371 millions d’ions par canal en environ 350 heures. La courbe obtenue fut
filtrée avec n=300° lissages. Notre spectre a été calibré par rapport 4 un spectre de

référence pris entre 37eV et 48eV qui mettait en évidence le seuil de double ionisation.

Afin d'augmenter la définition de zones plus touffues en structure, nous avons aussi
procédé a des prises de données sur des zones plus restreintes que celle mentionnée plus
haut. Ces spectres ne nous ont servis que de confirmation "visuelle” des donnés acquises

dans les zones plus larges. Pour cette raison, elles ne sont pas reproduites dans cette these.

Nous avons choisi cette région afin d'étendre le travail déja réalisé par M. Valin et

P. Marmet [46]. De plus, cette région, tel que révélée par les calculs faits avec le

programme de Cowan [35] s'avére riche en niveaux doublement et triplement excites.

ii) Premiére sous-région: 38.359%V a 39.670eV

% Voir section I. Filtrage par lissage [26], page 32
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Graphique de 'ajustement de Kr pour la zone de 38.359eV a 39.67eV avec
filtrage permettant le passage des hautes fréquences, avec n=300 et 10
meVicanal, Chi2=1.23

150000 -

Unité arbitraire

100000 +

38.6 388 39 38.2 394 396 398
Energie en eV

Figure 10: Graphique de I'ajustement de Kr pour la zone de 38.35%V a 39.67eV avec
filtrage permettant le passage des hautes fréquences, avec n=300 et 10 meV/canal,

Chi’=1.23. La ligne représente l'ajustement et les points sont les points expérimentaux.



65

La premiére structure rencontrée dans cette région (nommeée a) est un ion négatif
associé au niveau KM 433[4p3(‘S )4d5s3K5D) qui est le plus bas niveau neutre possible.
L'ajustement que nous avons fait de ce spectre place la structure a (-0.13x0.01eV)*". Il est
logique que le premier niveau d'un spectre soit un ion négatif’38 car l'ion négatif a toujours
une énergie plus basse que son neutre-parent. Nous avons donc identifié cet ion comme
étant le niveau KIM4s*|4p*(*SWd>(*Fs*|. La multiplicité en (*F) de la couche 4d”
est le seul choix logique car ce niveau est le plus bas qu'il est possible d'avoir et le (3F ) est

la plus basse multiplicité que 1'on puisse avoir.

La deuxieme structure (nommée §) est le neutre-parent associé a la structure
précédente (a). Nous avons identifié cette structure comme  étant
KIM 451[4p3 (*shdss* |*D) pour deux raisons:

1. Cette structure, KIM 453[4;93 (‘S )4d 5s* ISD), est la plus basse que nous

prédit le programme de Cowan [35] a (0.0+0.6)eV*’. Notre ajustement la place
4 0.00+0.02eV, ce qui est compatible avec le calcul. Comme cette structure est
la premiere structure rencontrée, c'est elle qui nous servira de base pour €tablir
les positions relatives des niveaux.

2. C'est un niveau en "d", ce qui veut dire que l'électron 4d est le seul électron

hors du cceur dont la couche n'est pas compléte. Donc, selon Berkowitz [55],

77 On notera les énergies relatives au niveau le plus bas au-dessus du 2° seuil d'ionisation du Kr et ce afin
de faciliter les comparaisons avec les résultats des calculs (voir sous-section i) Pour le krypton. page 54 et
suivantes). Un tableau des énergies absolues est inclus a la fin de la présente section.
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son facteur de forme devrait étre positif, ce qui est le cas. Cela confirme donc

notre interprétation précédente.

La quatrieme structure rencontrée dans cette région (nommée £) est située a
39.17£0.01eV. Comme le facteur de forme est négatif, on peut établir que la structure est
soit un niveau en "s" ou en "p" [17, 56, 48]. La seule possibilité pour cette structure est
KIM 453[4 (s }4d353117F ), ce qui est cohérent avec ce niveau calculé avec le

programme de Cowan [35] a (0.0£0.6)eV.

Nous avons identifié la troisiéme structure (nommée 8) comme étant l'ion négatif
KLM4S3[4p3(‘S)4d:SS:]. Notre ajustement mathématique le place a (0.3620.02)eV.
Nous avons fait cette identification di au fait que la différence d'énergie entre 6 et €
(0.15+0.02eV) est a peu prés la méme que celle entre a et A (0.13+£0.02eV) et que dans
les deux cas lion négatif est en (*SHd>Ss*. Ici nous n'avons pas pu specifier la
multiplicité du niveau excité parce que nous ne pouvons faire aucun calcul a cet effet et

que nous n'avons aucun point de repére comme on pouvait en avoir pour o.

La cinquiéme structure rencontrée dans cette région (nommée [3) est située a
(0.61+0.02)eV. Comme le facteur de forme de ce niveau est inférieur a O, ce niveau est un

niveau en "s" selon Berkowitz [55]. Le facteur de forme de 8 étant similaire a celui de €,

% 11 se peut aussi que le niveau négatif débutant un spectre ne soit pas observé si sa section efficace est
trop petite.
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on peut dire qu'ils seront du méme type. Sur cette base, on peut donc interpréter B comme

étant KIM4s~ [4 p('s ):1d35sI7P). Cette interprétation est compatible avec le calcul fait

avec le programme de Cowan pour ce niveau qui le situe a (0.6+0.6)eV.

La sixieme structure rencontrée (nommée n) est un profil d'ion négatif situé a
(0.84+0.02)eV. Ce profil etant tres prés de v, on peut assumer que celui-ci est I'ion négatif
associé¢ a y. Le seul ion négatif compatible avec cette interprétation, dans cette région
d'énergie est KLM[4s'(:S)4p55s’5p] car les niveaux KLMks‘(IS}tp“Ss:] et

KIM [4s:4 p’ss’ IZP) sont beaucoup plus bas en énergie.

La septieme structure rencontrée (nommeée ) a été ajustée a (0.91+0.02)eV. Si on
regarde parmi les niveaux doublement excités en KLA 4s4p5(3"P), on constate que le
niveau KIM [4s' (3S )4p55s:l3P) a (1.120.6)eV est compatible avec I'ajustement fait. Ce
niveau est le plus bas niveau doublement excité en 43(35)4p5 donc il est logique que ce

soit le premier que I'on rencontre.

** Relatif a la premiére structure calcuiée au-dessus du 2° seuil d'ionisation.
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Tableau 3

Désignation | Energie | Largeur | Facteur | Amplitude | Niveau:
sur la de relative: KIM ...
Figure 10: forme:

(eneV): | (eneV):

+0.01 eV | £6.001 +0.001 | %I

eV

a 38.53 0.319 5329 12177 as'lap’(*sha*(CFps?]
) 38.66 0.463 1.977 | 55227 45°|ap*(*Shass*['D)
0 39.02 0.024 -1.124 | 7318 152 p*(‘Sha?ss®|
€ 39.17 0.016 -0.068 | 9734 4s’ap’(*Sha*ss[F)
B 3927 0.001 -1.043 | 2752 asfap’ (Shd*ss[ P)
n 39.50 0.138 -0.617 | 5424 as'(*Shp*ssisp
Y 39.57 0.443 0.753 | 64460 las'(*shp*ss* P P)

Tableau des paramétres de {’ajustement de la région comprise entre 38.359%V et
39.620eV.
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Tableau 4
Désignation | Energie Energie relative au premier
sur la niveau neutre triplement
Figure 10: excité obtenu
expéerimentalement au-
dessus de la 2e limite
d'ionisation
(en eV): (en eV)
£00] eV £0.02
a 38.53 -0.13
A 38.66 0.00
0 39.02 0.36
€ 39.17 0.51
B 39.27 0.61
n 39.50 0.84
Y 39.57 091

Tableau des énergies absolues et relatives des structures observées expérimentalement,

dans la région comprise entre 38.359%V et 39.620eV, et ajustées par le programme
FINOFANO.



Tableau 5§

Niveaux Energie calculée | Energie relative au premier
KIM ... niveau neutre triplement
excité calculé par le
programme de Cowan au-
eneV dessus de la 2e limite
+2% d'ionisation
eneV
+0.6%
as*|ap*(*Shass*[*D) 39.186 0.0
aslap’(*Shass[7F) 39.188 0.0
as*[ap* (*Shdsssp[ F) | 39.619 04
asilap*(*shass['P)  |39.766 06

Tableau des niveaux calculés avec le programme de Cowan pour cette premiére zone.

* Voir page 54.
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ii1) Deuxiéme sous-région: 39.570eV a 42.450eV

Graphique de 'ajustement de Kr pour la zone de 39.57eV
a 42.45eV avec filtrage permettant le passage des hautes
fréquences, avec n=300 et 10 meV/canal, Chi2=1.59

400000

350000 -

300000 -

:

Unité arbitraire
2
3

J

+

395 40 405 41 415 42 425 43
Energie en eV

[
©

Figure 1 1: Graphique de I'ajustement de Kr pour la zone de 39.57eV a 42.45eV avec
filtrage permettant le passage des hautes fréquences, avec n=300 et 10 meV/canal,
Chi’=1.59
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La premiére structure rencontrée dans cette région (nommeée 5) située a
1.29+0.02eV, est un niveau neutre que nous avons identifié comme étant
KIM [4p3(“S }5535 pISP) pour deux raisons:

1. Premiérement, le facteur de forme donné par l'ajustement €tant négatif, on

s'attend que le niveau soit en "s" ou en "p". Ce niveau étant en "p", cela

satisfait cette demniére condition.

(28]

Deuxiémement, linterprétation est cohérente avec le calcul fait avec le

programme de Cowan qui donne ce niveau a 1.3+0.2eV

La seconde structure (nommée 3) est située a (1.93+£0.02)eV. Les calculs faits
avec le programme de Cowan ne prédisent aucune structure a (1.9:0.6)eV, mais en
prédisent deux a (2.0£0.6)eV, ce qui est compatible avec l'incertitude sur la position du
niveau. Toutefois, les deux profils que le programme de Cowan preédit a (2.0+0.6) sont des
niveaux en "s" ce qui est incompatible avec le fait que le facteur de forme de la structure
est positif. Si on regarde les prédictions faites a (2.1£0.6)eV qui restent compatibles avec
l'énergie de la structure, on trouve le niveau KLM [4s4p*(*P)sad I’D) qui est un niveau

en "d", ce qui est en accord avec le facteur de forme trouvé. On désignera donc la

structure nommée 3 comme étant KLM[4s4p*(*Pssad|*D)

La troisiéme structure de cette sous-région (nommée 6) est située a
(2.10£0.02)eV. Le programme de Cowan prédit deux structures a cette énergie, mais

aucune de ces deux structures est compatible avec le facteur de forme trouvé en ajustant le
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profil. Par contre, il y a une structure a (2.2+0.6)eV qui est compatible avec le facteur de
forme trouvé. Il sagit de KIMl4s*4p® (T)Ss%d[’G). Comme c'est la seule structure
compatible avec notre ajustement, on désignera la structure nommée 6 comme

KiMlas* ap*(:Dps*ad|*G).

La quatriéme structure (nommée 4) est située a (2.43+0.02)eV. On retrouve a

(24+0.6)eV, selon nos calculs, deux structures, KILM [4s4p5555p(2D)l3D) et
KIM 4s:l4 7 (*Sha ’SsI’ F), dont une est compatible avec le facteur de forme trouvé. I

s'agit de KLM [4s4p55s5p(2D)l3D).

Les trois derniéres structures doivent étre analysées ensemble car il s'agit de deux
ions négatifs et du neutre qui leur sont associés. En effet les deux ion négatifs ne peuvent
étre associés au neutre suivant car il est a presque un eV au-dessus d'eux. Si on regarde les
prédictions faites a l'aide du programme de Cowan pour le niveau neutre (nommé 1), on
trouve a (3.320.2)eV deux niveaux. Comme le facteur de forme est positif, on s'attend a
un niveau en "d". Comme ces deux niveaux ne sont pas en "d", on doit regarder une autre

possibilité. Il y a a (3.2+0.2)eV un niveau en "d", dont la position est compatible avec le

résultat de l'ajustement fait. Ce niveau est KLM 4s4p’(*PJad5s|'D).

Les deux profils négatifs que notre ajustement place a (2.96+0.02)eV et

(2.98+0.02)eV  auront nécessairement la forme KIM [4s4p54d25s] ou

KIM [454p54d553]. Afin de pouvoir identifier les deux profils négatifs, on fera une
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comparaison avec I'yttrium simplement excité dont les électrons extérieurs excité peuvent

prendre l'une ou l'autre de ces configurations. Si on regarde ces différentes configuration,

ona:

Tableau 6

Configuration simplement | Energie en
excitée de I'yttrium eV [18]
KIMas*4p®. ..

4d5s*(*D) 0.033
ad*(CFls(*F) 1.389
ad*(*Pps(*P) 1.902
ad*(*Fps(*F) 1.934
ad*('Dps(*D) 1.993
ad*('Gps(*G) 2.294
ad*(Pps(*pP) 2.396

Tableau des différentes configurations simplement excitées de I'yttrium de la forme KLM

4s2 4p6 4d 5s2 et KLM 4s2 4p6 4d2 Ss

On constate parmi les niveaux ci-haut que les deux seuls niveaux dont la séparation

entre eux est comparable a celle entre les niveaux nommés O et

2 sont

KLM4s* 4p°ad*(*PBs(*P) et KIM4s*4p®4d*(*F J5s(*F). La différence est les niveaux

0 et 2 est de (0.02£0.04)eV alors que celle entre KLM4s*4p*4d*(*PPs(*P) et
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KIM4s*4p*4d*(*Fs(F) est de 0.032eV. Il est 4 noter que dans ce cas-ci, on a pas

utilisé le facteur de forme comme indice sur le type de niveau car cet indice est moins

fiable pour les niveaux négatifs. Sur cette base, on peut identifier 2 comme étant

KIM [4$4p5 l:PI4d 2(3P)5s(*P)] et 0 comme étant KLM [4s4p5 I:Plttd:(’l? bs(:F )I

Tableau 7

Désignation | Energie | Largeur | Facteur | Amplitude | Niveaux:
sur la de relative: KiM ...

Figure 11: forme:
(eneV): | (eneV):
+0.01 eV | £0.001 +0.001 | 1

eV

5 3995 [0.148  [-0.646 | 14167 [4p°(*sBs*sp]*P)

3 4059 0001 |0630 | 882l [esap* (PBsaa [P D)
6 4076 | 0.046 [-0.432 | 18559 las:ap*(CDPs?4d [°G)
4 4109 [0119 [-1.576 | 10125 lasap*sssp(*D)f’D)
2 41.62 0.227 2388 | 30285 [asap’PYaa* (P (P)
0 41.64 0.771 -0.789 | 57564 lasap* FPfaa? Crps(F)
1 4199 |0609 |0284 | 45304 [4s4p° CPRdss [P D)

Tableau des parameétres dc !’sjustement de la région comprise entre 38.359%V et

39.620eV.



Tableau 8
Désignation | Energie Energie relative au
sur la premier niveau
Figure 11 neutre triplement
excité obtenu
(en eV): expérimentalement
+0.01 eV (eneV)
+0.02
5 39.95 1.29
3 40.59 1.93
6 40.7¢ 2.10
4 41.09 2.43
2 41.62 2.96
0 41.64 298
1 41.99 3.33
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Tableau des énergies absolues et relatives des structures observées expérimentalement,

dans la région comprise entre 38.359%eV et 39.620eV, et ajustées par FINOFANO.



Tableau 9
Niveaux Energie Energie relative au
KLM... calculée selon|premier niveau
le programmejneutre triplement
de Cowan excité
eneV eneV
+2% +0.6"
[4s5(2S) 4pS 5s2](3P) 40.283 1.1
4s2 [4p3(4S) Ss2 Sp](5P) 40.493 1.3
[4s 4p5(4P) 4d 5s)(SF) 40.682 1.5
[4s 4pS 5p(4D) 5s(5D)] 40.808 1.6
4s2 [4p3(2D) 4d2 5s)(SH) 41.006 1.8
[4s 4p5 S5p(4P) 5s(5P)] 41.019 1.8
[4s 4p5 Sp(4S) 5s5(58)] 41.172 2.0
4s2 [4p3(4S) 4d2 55](5G) 41.174 20
[4s 4p5(4P) 4d Ss)(5D) 41.255 2.1
4s2 [4p3(2D) 4d 5s2](3F) 41.265 2.1
4s2 [4p3(2D) 4d 552)(3G) 41.370 22
[4s 4p5(4P) 4d 5s](5P) 41.467 23
4s2 [4p3(2D) 442 55](5G) 41.524 23
4s2 [4p3(4S) 4d2 5s](5F) 41.582 24
[4s 4p5 5p(2D) 5s(3D)] 41.602 24
4s2 [4p3(2P) 4d 5s21(3F) 41.788 26
4s2 [4p3(2P) 4d2 55](5G) 41.809 26
4s2 [4p3(2D) 4d2 5s](5F) 41932 27

! Voir page 54.
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[4s 4pS(2P) 4d 5s](3F) 41,942 28
452 [4p3(4S) 4d2 5s](SD)  [41.943 2.8
4s2 [4p3(2D) 552 Spj3D)  |42.196 3.0
452 [4p3(2P) 4d2 5s)(SG)  |42.223 3.0
4s2 [4p3(2D) 5s2 SpJ3F)  [42.259 3.1
[4s 4p5 5p(2P) 5s(3P)] 42.266 31
452 [4p3(4S) 4d 5s2](3D)  |42315 3.1
452 [4p3(4S) 552 5p)(3P) 42.374 3.2
[4s 4p5(2P) 4d 5s](3D) 42.406 3.2
452 [4p3(4S) 4d 5p2)(7F)  |42.488 3.3
4s2 [4p3(2D) 5s 4d2](SD)  |42.531 3.3
4s2 (4p3(4S) 4d Sp2](TH)  [42.539 3.4
[4s 4p5 4d2(3F))(5G) 42.748 3.6
4s2 [4p3(4S) 4d 5p2)(7D)  |42.761 3.6
4s2 [4p3(2P) 552 5p)(3D)  |42.823 36
4s2 [4p3(4S) 4d 5p2](7P)  |42.833 3.6
4s2 [4p3(2D) 4d 5s2](3P)  |42.873 3.7
4s2 [4p3(4S) S5s 5p2)(SD)  |42.903 3.7
4s2 [4p3(4S) 4d2 Ss](5P) 43.008 38
4s2 [4p3(4S) 4d Ss Sp](SP)  43.009 3.8
4s2 [4p3(2P) 4d2 5s](SD)  |43.022 38
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Tableau des niveaux calculés avec le programme de Cowan pour cette deuxiéme zone.
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Section 2: Argon

I. Historique de ce qui a été fait au dessus du second seuil

d’ionisation jusqu’a maintenant

En faisant notre revue de littérature, nous avons trouvé trois articles [48, 50, 51}
qui traitent de l'argon au-dessus du second seuil d'ionisation. Nous en résumons ici le

contenu pertinent a notre recherche de chacun d'eux.

Le premier article est celui de R.P. Madden er al. [48], qui font une revue des
résonances dans l'argon entre 20eV et 150eV. Ils ont interprété un nombre important de

lignes spectrales, entre 29.04eV et 42.6eV, provenant de transitions du type
KL3s*3p*nin'l'~> KL3s*3p® . Ils ont aussi identifié un certain nombre de lignes qu'ils
n'ont pu interpréter sauf pour affirmer qu'elles étaient le résultat de transition du type
KL3s3p’nin'l' > KL3s*3p®. La position de ces lignes est indiquée dans le tableau

suivant:



Tableau 10

Longueur Nombre d'onde Energie
d'onde cm’! eV
A

276.9+0.2 361100 44.80+0.03"
2711202 368900 45.73+0.03
268.9+0.2 371900 46.11+0.03
258.6+0.2 386700 47.94+0.04
255.9+0.2 390800 48.45+0.04
254.4x0.2 393100 48.74+0.04
253.1+0.2 395100 48.99+0.04
252.320.2 396400 49.14+0.04
250.7+0.2 398900 49.46+0.04
247.50.2 404000 50.10+0.04
246.2+0.2 406200 50.36+0.04
244.4+0.2 409200 50.73+£0.04
236.8+0.2 422300 52.36+0.04
220.0+£0.2 454500 56.36+0.05
217.7£0.5 459300 5§7.0£0.1
216.2+0.5 462500 57.3+0.1
214.8+0.5 465500 57.740.1
213.4+0.5 468600 58.120.1

Tableau des longueurs d'onde, nombre d'ondes et énergie de toutes les résonances

observées qui sont dues a des transitions a deux électrons du type
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KL3s3p’nin'I'=> KL3s*3p° _L'erreur indiquée représente I'estimation de ['erreur

probable.

Nous nous servirons de ces données pour linterprétation de nos spectres®. Elles

nous permettront de savoir le type de transitions associées au profil.

Le second article est celui de G.N. Ogurtsov er al. [50], qui font une analyse de

spectres résultants des électrons émis a la suite de collisions argon-proton. De ces
spectres, ils ont identifié plusieurs transitions de type KL3s3p'nin'/'— KL3s*3p° qui se

situent dans la zone que nous étudions:

Tableau 11
Niveau Energie en eV
KL...
353p°(CPus(*Plp’P) | 41.8420.05
353p°(CPhs(:Plp(’D) | 41842005
353p°CPUs(*PRp(PP) | 422120.05
353p°(Pls(*Pup(’D) | 45.5%0.1
5557 (PRACPRPUP) | 55501
353p°(Phs(*Php('D) | 46.8£0.1

** L'incentitude sur I'énergie a été établie a partir de l'incertitude sur la longueur d'onde.
** Voir page 83.



353p* (P s Phap(' P)

46.9+0.1

3s3p°('Ps(P (')

47.6+0.1

Tableau des transitions du type KL3s3p’nin'l'— KL3s*3p° identifiées par Ogurtsov et

al. [50]

Le troisiéme article est celui de Marmet ef al. [51] qui ont étudié l'excitation de

l'argon par impact électronique entre 43 et 60eV. Au niveau méthodologique, cet article

est celui qui est le plus prés de ce que nous avons fait dans cette thése. Marmet et al. ont

mesuré plusieurs structures dans le spectre de l'argon mais n'ont pu en identifier que

quelques-unes. Leurs résultats sont en excellent accord avec les mesures prises par

Madden et al.[48] et par Ogurtsov er al.[SO]. Les niveaux qu'ils ont identifiés sont les

suivants:

Tableau 12

Niveaux Energie en
KL... eV
3s3p°('Plas(*Pp(*D) | 45.53+0.05
3s3p* (' PHs(*Ppp(P) | 45.96+0.05
353p°('Plas(:Plp('D) | 46.68£0.05
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1a 6

Tableau des transitions du type KL3s3p’nin'l'— KL3s*3p° identifiées par Marmet et al.

[51]

II. Région de 43¢V a 54eV

L'acquisition de données pour cette région a permis de recueillir une moyenne
d'environ 617 millions d’ions par canal* en environ 1750 heures d'accumulation. La
courbe obtenue fut redressée par 300 lissages afin de mettre en évidence les structures
désignées sur les figures. Notre spectre a €té calibré par rapport a un spectre de référence

pris entre 40eV et 50eV qui mettait en évidence le seuil de double ionisation.

L'analyse de ces spectres de I'argon s'est fait en les comparant aux spectres obtenus
dans le krypton et en assignant les structures observées dans l'argon aux structures
correspondantes dans le krypton. Pour parvenir & une interprétation on s'est fié
principalement sur l'ordre, la position relative et le facteur de forme de chacune des
structures. On a choisi cette méthode pour ne pas avoir a recommencer un autre ensemble
de calculs pour l'argon car cela aurait été trop long et pas plus précis que de comparer les

spectres entre eux.

Comme les spectres de l'argon et du krypton sont similaires, et que ces deux

éléments sont dans la méme colonne du tableau périodique, on sait que les niveaux
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identifiés dans les spectres du krypton seront a peu prés a la méme position relative dans

l'argon.

Toutefois, on doit s'attendre a ce que les spectres de l'argon soient moins riches en
structures que les spectres du krypton di au fait que l'argon compte moins d'électrons et
que le couplage LS soit prédominant sur le couplage ji. Le couplage jj sera surtout

prédominant dans le xénon et le radon.

* Le spectre complet compte 1100 canaux.
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Premi¢re sous-région: 43.398¢V a 44.248¢eV

tUnité arbitraire

Graphique de I'ajustement de Ar pour la zone de 43.398 a 44.248 avec filtrage
permettant le passage des hautes fré quences avec n=300 et 10 me Vicanal,
Chi2=1.585
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Figure 12 : Graphique de I’ajustement de Ar pour la zone de 43.398 a 44.248 avec filtrage

permettant le passage des hautes fréquences avec n=300 et 10meV/canal, Chi2=1.585
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On fera l'analyse de ce spectre en le comparant au spectre qui correspond a la
méme région relative dans le krypton. Les similarités entre ces deux spectres nous
fourniront des indices qui nous permettront d'identifier les structures dont nous avons

obtenus les parameétres lors de l'ajustement avec FINOFANO.

La premiére structure observée dans le spectre est désignée par la lettre & sur le
spectre ci haut et située a (43.41+0.01)eV. Si on compare le facteur de forme et la
position relative de cette structure avec la structure § du premier spectre du krypton*’, on
voit que ces deux structures sont similaires. On identifiera donc cette structure au niveau

KL3s'[3p(‘sBd4s*['D).

La deuxiéme structure (deésigné par la lettre 6) est un ion négatif situé a
(43.5240.01)eV. Si on regarde dans le spectre du krypton, on trouve que la structure qui
suit immédiatement 5* est aussi un ion négatif. Si on compare leur facteur de forme, on
voit qu'ils sont tout les deux négatifs. Ceci appui la thése que ces deux structures
désignent des niveaux analogues. On désignera donc ce niveaux comme étant

KL3s*Bp(*sBd4s?].

La structure 3, qui est notre troisiéme structure, est située a (43.7530.01)eV.

Cette structure, de par son facteur de forme et sa position relative peut-étre associée a la

* Voir page 63.
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structure B du spectre de la premiére zone du krypton. Un autre élément qui plaide en
faveur de cette comparaison est que les deux structures sont plutét étroites comparée aux

autres structures des spectres respectifs. Pour ces raisons, on assignera cette structure au

niveau KL3s’ [3p3(‘S)3d14Sl7P)

Les deux structures suivantes. désignées par les lettres n et € et situées a
(43.9540.01)eV et (43.9740.01)eV, sont dues a un neutre et a un ion négatif
respectivement. La particularité des ces deux structures, qui rend l'interprétation un peu
plus délicate, est que le niveau négatif est plus haut en énergie que le niveau neutre, ce qui
normalement n'est pas le cas*’. Comme la différence d'énergie entre les deux structures est
de (0.02+0.02)eV, il est pratiquement impossible que le programme d'ajustement ait

inversé les deux structures.

La structure £ étant a (0.22+0.02)eV de la structure neutre suivante, désignée par
la lettre o sur la figure précédente, on peut presque assurément dire que a n'est pas le

neutre-parent associé a la structure €.

L'énergie de la structure n ne correspondant pas avec aucune des énergies

auxquelles Madden a prédit des transitions en KL3s3p’nin'l'— KL3s*3p°, on pourra

dire que cette structure n'est pas un niveau en KL3s3p*nin'l'. Cette structure pourrait par

6 Désignée par © sur le graphique de la page 63
47 Car il faut donner de I'énergic a un atome afin d'arracher un de ses électrons.
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.

-~ - 3 3d - o .
contre étre soit du type KL3s3p'{4 } ou du type KL3s 3p*nin'l' fortement excité
§

puisque I'énergie de la structure semble trop basse pour étre un niveau en XL3s3p’nln'l" .

Restent les deux structures désignées par les lettres a et ¢. Ces deux structures
sont toutes deux situées a (44.19+0.01)eV. Elles sont dues respectivement a un ion neégatif
et un neutre. Comme ces deux structures sont extrémement pres I'une de l'autre™, on peut
avancer que la structure causée par le neutre est le neutre-parent de la structure causéc par
lon negatif. Toutefois, la différence principale entre les structures dans l'argon et le
krypton est que dans l'argon [a structure due au neutre, ¢, a un facteur de forme négatif
alors que dans le krypton elle a un facteur de forme positif. Pour ce qui est de la structure

due a l'ion négatif, o, c'est l'inverse.

On ne peut donc pas dire que les structures désignées par les lettres a et @ sont

analogues aux structures n et y du krypton. Par contre comme pour la structure 1, on peut

-

. o . 3d
dire que cette structure pourrait étre soit du type KL3s3p’ «{4 } ou du type
§

KL3s*3p*nin'l' fortement excité.

*® Dans le krypton. les structures n et y étaient aussi proches l'une de l'autre.
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Cette affirmation nous permet aussi de poser une hypothése sur la nature du niveau

responsable de la structure a. Comme cette structure est vraisemblablement associée a o,

on peut dire que o peut étre du type KL3s3p’ { id }nl .
§

Tableau 13

Désignation | Energie | Largeur | Facteur | Amplitude | Niveaux:
sur la de relative: KL..
Figure 12; forme:
(eneV): |[(eneV):
+0.01 eV | £0.001 £0.001 | =l
eV
5 43.41 0.240 1.830 | 14353 35 3p*(*SBads*[°D)
8 43.52 0.165 -3.635 | 3970 353 p* (‘S 457
B 4375 [0.085 | -2.668 | 3699 35°Bp (Spa*as['P)
n 43.95 0.390 -3.395 | 6313 Pas un niveau en
KL3s3p’nin'l'
Peut étre KL3s3p’{3d,:}
45
ou KL3s*3p*nin'l'
£ 43.97 0.196 2.461 20795
a 44.19 0.316 0.146 88949
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® 44.19 [ 0.003 -1.417 | 1454
49 44 36 0.235 0.652 116653
Tableau des parameétres de |'ajustement de la région comprise 43.398eV a 44.248¢V.
1) Seconde sous-région: 44.388eV a 46.218eV

*® Cette structure n'est pas représenté sur le graphique précédent car la position de la structure est en
dehors de I'intervalle pour lequet on a ajusté des structures.
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Graphique de 'ajustement de Ar pour ta zone de 44.388¢V 2 46.218¢V avec
flirage permettant le passage des hautes fréquences, avec n=300 et 10me Vicanal,
Chi2=1.93
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Figure 13 : Graphique de I’ajustement de Ar pour la zone de 43.388eV 46.218eV avec
filtrage permettant le passage des hautes fréquences, avec n=300 et 10meV/canal,
Chi2=1.93
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En comparant ce spectre avec le spectre du krypton qui correspond a la méme
région relative’’, on peut interpréter les quatre structures que met en lumiere {'ajustement

de la courbe expérimentale.

La premiére structure rencontrée dans cette région (nommée 1) est située a
43.8320.01eV. Cette structure correspond a la structure nommeée 6 dans le spectre du
krypton. On a assigné le niveau [33’3p‘(:D)45:3dl’G) a cette structure en se basant sur le

fait que la largeur des structures sont comparables dans l'argon et le krypton et que les

facteurs de forme sont de méme signe.

La structure suivante (nommeée 2) est située a 45.48+0.01eV. Nous avons identifi¢
cette structure comme étant le niveau [3s3p°4s4 p(*D)|* D) par analogie avec le niveau 4

du krypton. La structure est moins large que dans le krypton mais le facteur de forme est

comparable ce qui rend cette interprétation plausible.

La troisiéme structure (nommée 3) est située a 45.40+0.0leV. L'ajustement de
cette structure nous apprend que c'est un ion négatif, ce qui est cohérent avec le spectre
du krypton car dans le spectre du krypton, c'est un ion négatif qui suit la structure 4. Nous
avons assigné le niveau [3s3pslzPl3d :(’P}ts(‘P)] a cette structure pour les raisons

suivantes:

* Voir page 71.
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e Dans le spectre du krypton et celui de I'argon il y a deux structures négatives
qui se suivent dans les deux zones respectives que nous étudions.

o Dans les deux cas, la premiére structure est pius large que la deuxiéme
structure.

e Dans les deux cas I'amplitude de la premiére est plus grande que la deuxiéme
structure.

o Les facteurs de forme ont le méme signe pour les deux structures.

La derniére structures est désignée par le chiffre 4 sur le graphique ci-haut et est
située a 46.10+0.01. Cette structure pose un probléme d'interprétation car si on se fie aux
résultats obtenus dans le krypton, on devrait trouver que cette structure est trés pres de la
structure qui la précéde alors qu'ici il y a une distance de 0.70£0.02eV entre elles. Cette
distance est supérieure a la marge d'erreur donc on ne peut pas vraiment se fier aux
résultats du krypton. Cependant, R.P. Madden e? al. [48] ont trouvé qu'une structure de

type KL3s3p’nin'l' pouvait étre situé a 46.11+0.03eV. Donc la structure que nous

observons peut étre un ion négatif associé a ce niveau de la forme KL3s3p'nin' /'

Comme notre appareil est surtout sensibie aux ions négatifs, il est plausible que

nous ayons détecté 'ion négatif sans avoir détecté son neutre-parent.

Tableau 14
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Désignation | Energie | Largeur | Facteur | Amplitude | Niveaux:
sur la de relative: KL..
Figure 13: forme:

(eneV): | (eneV):

+0.01 eV | £0.001 +0.001 | =1

eV

4 4483 (0043 [-1421 [7711 [s*3p° (s34 [FG)
6 4548 | 0288 | -1836 |40250 Bs3p* 4s4p(*D)f* D)
2 4540 [ 0054 | 0485 |24569 B3s3p* PP J3a* (P las(*P)]
0 40.10 0.275 -1.229 | 97720

Tableau des parameétres de I'ajustement de la région comprise 44.388eV a 46.218eV.
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Conclusion

Nous avons présenté en détail la procédure expérimentale et I'appareillage qui nous

a permis de mesurer des spectres dans l'argon et le krypton.

Nous avons présenté des résultats inédits, tirés de nos spectres du krypton et de
l'argon. Ces résultats mettent en évidence de nouvelles structures dans ces deux gaz, au-
dela de la seconde limite, di a la désexcitation d'ions négatifs. Nous avons aussi démontré

qu'il y a des similarités entre les spectres de l'argon et du krypton.

Ces résultats innovateurs permettront une meilleure compréhension de la physique
des transitions atomiques. La plus grande contribution de cette thése réside dans

linterprétation de 14 structures dans le Kr et le Kr™ et de 12 structures dans I'Ar et I'Ar".
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Appendice A: Démonstration que la dérivée
seconde est équivalente a un redressement

par un seul lissage, a une constante pres.

I existe une maniére plus simple de démontrer cette propriété.

Soit trois points expérimentaux X,., Xa, Xn-1. Si on lisse une fois le point

expérimental x,, on aura:

1
=L, 02, 05,) 64

Soustrayant ce point lissé du point expérimental, on obtient:

x—f“=a—gnrﬂn+aﬂ 35)

-2x,+x,.) (36)

Prenons maintenant la dérivée premiére de chacun de nos trois points

expérimentaux: (On prendra la dérivée par la droite).

X, =X,—X,_, (37
X, =x,, -, 38)
X, =X _.—X (39)

Puis, prenant la dérivée seconde de x,: (Cette fois-ci on prendra la dérivée par la

gauche afin d'éviter un décalage des canaux d'un c6té ou de l'autre.)
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X, =X, ~X_, (40)
=(xn'l -xn)——(xn -'xn—!) (41)
=x, —2x, +X (42)

Multipliant par -1, on trouve:
~-x,=-x, +2x,+X, (43)
Cette expression a la méme forme que celle venant du redressement par un seul

lissage, a la constante numérique prés. Cette constante n'ayant rien a voir avec la forme de

la courbe, on peut donc a cet égard, la négliger.
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Appendice B: Code source du programme de
traitement des courbes FINOFANO.

Voici le code source du programme FINOFANO, divisé en modulies:

Module Finofano.mak

Form=MAIN.FRM

Module=GLOBAL; GLOBAL.BAS

Module=CONSTANT; ..\..\..\..\VB\CONSTANT.BAS
VBX=VSVBX.VBX

VBX=TIPS1l.VBX

Form=DIALOGUE. FRM

Form=PARAFITS.FRM

Form=COURBTOT. FRM

Form=PARAAFFI. FRM
Form=,.\..\..\..\VB\GRIDPARA. FRM
Form=CALIBRAT. FRM

Form=COORDONE. FRM

Form=PREVFAFI.FRM

Form=ABOUT. FRM
Object={F9043C88~F6F2-101A-A3C9-08002B2F49FB}#1.0#0; COMDLG16.0CX
Object={A8B3B723-0B5A-101B-B22E-00AAQQ037B2FC}#1.0#0; GRID16.0CX
Object={B16553C3-06DB~101B-85B2-0000C009BES1}#1.040; SPIN1l6.0CX
ProjWinSize=94,748,274,483

ProjWinShow=2

IconForm="Forml"

Title="FINOFANO"

ExeName="FINOFANOQ.EXE"

Name="FINOFANO"

HelpContextID="0"

StartMode=0

VersionCompatible="0"

MajorVer=1

MinorVer=6

RevisionVer=1l

AutolncrementVer=1

ServerSupportFiles=0
VersionCompanyName="Université d'Ottawa"
VersionProductName="FINOFANO"



Module Main.frm

VERSION 4.00

Begin
App
Bac
Bor
Cap
Cli
Cli
Cli
Cli
Beg

End
For
Hei
Ico
Lef
Lin
Max
Min
Sca
Sca
Sho
Top
wWid
Beg

End
Beg

VB.Form Forml

earance = 0 'Flat

kColor = &HB80000005&

dersStyle = 4 'Fixed TooclWindow

tion = "Fenétre principale, FINO/FANO"

entHeight = 96

entlLeft = 48

entTop = 1536

entWidth = 9240

inProperty ront

name = "MS Sans Serif"

charset = 1

weight = 700

size = 7.8

underline = 0 '‘False

italic = 0 'False

strikethrough = 0 'False

Property

eColor = &HB80000008¢&

ght = 648

n = "MAIN. frx":0000

t = 0

kTopic = "Forml"

Button = 0 'False

Button = 0 'False

leHeight = 96

leWidth = 9240

wInTaskbar = 0 'False

= 1032

th = 9336

in M5ComDlg.CommonDialog CMDialogl

Left = 240

Top = 0

_version = 65536

_extentx = 677

_extenty = 677

_stockprops = 0

defaultext = "+, dta"

in VB.Menu Menu_Fich

Caption = "&¢Fichier"

Begin VB.Menu Menu Fich Ouvr
Caption = "&Ouvrir un fichier de données brutes"

End

Begin VB.Menu Menu Fich_sepl
Caption = "-n

End

Begin VB.Menu Menu Fich Ofpa
Caption = "O&uvrir un fichier de paramétres"
Enabled = 0 'False

End

Begin VB.Menu Menu_Fich_ Enlp
Caption E "E&nregistrer les paramétres"

Enabled 0 ‘False
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End
Begin VB.Menu Menu_Fich_sep2

Caption = v
End
Begin VB.Menu Menu_ Fich Enre
Caption = "&Enregistrer une courbe théorique"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu Menu_Fich Arre
Caption = "gArrét des calculs"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu Menu_ Form Impr
Caption = "&Impression des profils"
End
Begin VB.Menu Menu_ Fich Quit
Caption = "gQuitter"”
End
End
Begin VB.Menu Menu Para
Caption = "Parametres"
Enabled = 0 'False
Begin VB.Menu Menu Para Nomb
Caption = "Psarametres du traitement des données"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu Menu_Para_ Pidp
Caption = "&Paramétres initiaux des profils"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu Menu_Para_sepl
Caption = -
End
Begin VB.Menu Menu Para Dela
Caption = "&De l'affichage spectral"
End
Begin VB.Menu Menu_ Para_ Bull
Caption = "&Bulles d'aide"
End
End
Begin VB.Menu Menu_Ajus
Caption = "Ajustement"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu Menu_aide
Caption = "Aide."
Begin VB.Menu Menu_aide_aide
Caption = "gAide”
End
Begin VB.Menu Menu_Aide_ Ausu
Caption = "Au &sujet de..."
End
End
End
Attribute VB_Name = "Forml"

Attribute VB Creatable = False
Attribute VB _Exposed = False

Private Sub Form Load()
‘Oon fixe quelles formes sont visibles.



Form7.Visible = False

Form4.Visible False

Form2.Visible False

IsTheoExist = False 'Initialement, il n'y a pas
théoriques en mémoire.

calcul = True
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de courbes

‘Par défaut, les bulles d'aide sont désactivée car ¢a ralentit le

programme
'Formé.Tipsl.Enabled = False
‘Form2.Tipsl.Enabled False
'Form3.Tipsl.Enabled = False
'Form5.Tipsl.Enabled = False
'Forml0.Tipsl.Enabled = False

'Quand on charge le programme, on empéche de partir ou d'arréter les

calculs car on n'a pas de paramétres

'd'entreé

Forml.Menu Fich Arre.Enabled = False

Forml.Menu Ajus.Enabled = False

'961104: On initialise le générateur de nombre aléatoire

Randomize (Second(Now})

'90707 On ouvre un fichier de log

Open "fit.log" For Output Access Write Lock Write As #5
End Sub

Private Sub Menu_Aide Ausu Click()
Form9.Visible = True
End Sub

Private Sub Menu_Ajus_Click()
calcul = True
Forml.Menu Fich Arre.Enabled = True
Forml.Menu Ajus.Enabled = False
Form7.curv_dump.Enabled = False
'FormS.Frame2.Enabled = False
Call ajustement

End Sub

Private Sub Menu_Ajust Click{)
calcul = True
Menu_Fich Arre.Enabled = True
Call ajustement

End Sub

Private Sub Menu_Fich_Arre Click()
calcul = False
Forml.Menu Ajus.Enabled = True
Forml.Menu Fich Arre.Enabled = False
Form7.curv_dump.Enabled = True
'FormS. Frame2.Enabled = True
‘Call ajustement

End Sub

Private Sub Menu Fich_ Enlp_Click()

Dim ii, 3j, kk As Integer 'Compteurs de boucle.

'On enregistre les paramétres dans un fichier du méme nom que celui

des données mais avec une
'extension différente.
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Open (Left$(Fich_input, (Len(Fich_input) - 3)) & "par") For Output
As #2

'On écrit le nombre de profil
Print #2, N_Profil

'On écrit les valeurs des parameétres

'Boucle extérieure sur le nombre de profil

'Premieére boucle intérieure sur le nombre de paramétre

'Seconde boucle intérieure sur le nombre de delta. Cn doit utiliser
deux boucles

'différentes car le type de profil n'a pas de delta.

For ii = 1 To N_Profil

For i3 = 1 To &
Print #2, Para_Fit(jj, ii)
Next jj

For kk = 1 To 4
Print #2, delta(kk, ii)
Next kk

Next ii

'On enregistre le début et la fin de la zone de fit.
Print #2, debut_fit
Print #2, fin fit
'‘Print #2, Form5.0Option3.Value
Close #2
End Sub

Private Sub Menu_Fich Enre Click()

ReDim out (]l To UBound(datatheo, 1)) As Long 'Variable temporaire qui
contient la courbe a sauver

Call Bati_Theo{l, UBound(out, 1), out{), Para_Fit{())
Forml.CMDialogl.Action = 2

If Forml.CMDialogl.filename <> "" Then
Fich input = Forml.CMDialogl.filename
Open_Fich_input For Output Access Write Lock Write As #2
Forml.MousePointer = 11
Print #2, UBound(out, 1)

For i = 1 To UBound(out, 1)
Print #2, out(i)
Next i

Close #2
End If

End Sub
Private Sub Menu Fich Ofpa Click()
Dim ii, jj, kk As Integer 'Compteurs de boucle.

ReDim temp(l To UBound(datatheo, 1l}) As Long 'Variable temporaire

pour la routine de lissage
Dim erreur As Integer 'Variable pour retourner le message d'erreur.
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'Dim toto As Integer 'Variable temporaire binaire.

'On enregistre les paramétres dans un fichier du méme nom que celui
des données mais avec une

'extension différente.

Open (Left$(Fich_input, (Len(Fich_input) - 3)} & "par") For Input
Access Read Shared As #3

'On lit le nombre de profil
Input #3, N _Profil

'On doit redimensionner les matrices contenant les paramétres et
leurs deltas

ReDim Para Fit (S, N_Profil)
ReDim delta(4, N _Profil)

'On lit les valeurs des paramétres
'Boucle extérieure sur le nombre de profil
'Premiére boucle intérieure sur le nombre de parametre

'Seconde boucle intérieure sur le nombre de delta. On doit utiliser
deux boucles

'‘différentes car le type de profil n'a pas de delta.
For i1 = 1 To N_Profil

For jj =1 To S
Input #3, Para_Fit(jj, ii)
Next 3jj

For kk = 1 To 4
Input #3, delta(kk, 1ii)
Next kk

Next 1ii

'On lit les paramétres de début et de fin du fit.
Input #3, debut_ fit

Input #3, fin fit

'"Input #3, toto

'Form5.0ption3.Value = toto

Close #3

'On ré-utilise le méme code que dans la procédure d'entrée des
données. Que les données

'viennent du disque ou du clavier ne change rien.
Forml.Menu_Ajus.Enabled = True 'Maintenant, on permet l"ajustement

'On bati la courbe théorique
Call Bati Theo(Prem_Canal, Dern_Canal, datatheo({}, Para_Fit())

'Oon en fait le lissage pour compenser la largeur naturelle du
faisceau

'Le nombre de lissage vient d"une relation du programme de Bob
Gosselin
If Larg fais <> 0 Then 'Si le nombre de lissages est différent de 0
Ccall Lisser(datatheo(), temp(), CInt(Larg fais / 10 - 0.1 + 0.35
# Larg_fais * 2), erreur, Prem_Canal, Dern Canal}

If erreur = True Then
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End
End If

Call Copy Vecteur (temp(), datatheo(), 1, NumCanal) 'On recopie
la réponse dans datatheo ()}
End If

‘'On soustraie la pente
If Form2.Checkl.Value = 1 Then 'On test si on doit soustraire la
pente ou non
Call Sous_pente(datatheo(), temp(), debut fit} 'On soustrait la
pente de la courbe théorigue
Call Copy Vecteur(temp(), datatheo(), 1, NumCanal) 'On recopie
la réponse dans datatheo()
End If

'On redresse la courbe
If N_Liss > 0 Then 'Si le nombre de lissage est supérieur a 0.
Call redresse(datatheo(), temp(), N_Liss, erreur, Prem_Canal,
Dern Canal) 'On redresse le profil théorique
Call Copy Vecteur(temp(), datatheo(), 1, NumCanal) 'On recopie
la reponse dans datatheo()
End If

'On calcule la différence entre les données expérimentales et les
profils
'théoriques. C'est cela que l'on veut minimiser.
For i = 1 To NumCanal
datadiff(i) = databrut(i) - datatheo(i)
Next 1

Form7.Picture3.Visible = True
Form7.Picture3.Refresh

'On initialise le grid de la forme 7
Form4.Gridl.Cols = 10

Form4.Gridl.ColWidth(1l} = 900
Formd4.Gridl.ColWidth(2) = 1200
Formd.Gridl.ColWidth(3) = 900
Form4.Gridl.ColWidth(4) = 900
Form4.Gridl.ColWidth(5) = 1200
Form4.Gridl.ColWidth({6) = 1500
Form4 .Gridl.ColWidth(7) = 1500
Form4.Gridl.ColWidth(8) = 1500
Formd.Gridl.ColWidth(9) = 1500

Form4.Gridl.Rows = (N_Profil + 2)

Form4.Gridl.Col = 2
Formd4.Gridl.Row = 1
Form4.Gridl.Text = "Er"
Formd.Gridl.Col = 3
Form4.Gridl.Text = "Gamma"
Form4.Gridl.Col = 4
Formd4.Gridl.Text = "q"
Formd4.Gridl.Col = 5
Form4.Gridl.Text = "Sigma"
Form4.Gridl.Col = 6
Formd.Gridl.Text = "delta Er"
Formd4.Gridl.Col = 7
Formd4.Gridl.Text = "delta Gamma"

Formd4.Gridl.Col = 8
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Formd4.Gridl.Text = “"delta g"
Form4.Gridl.Col = 9
Form4.Gridl.Text = "delta Sigma"

Formd4.Gridl.Col =1
For i = 2 To (N_Profil + 1)

Formd.Gridl.Row = 1

Formd4.Gridl.Text = "Profil " + Str(i - 1)
Next 1

For i = 2 To (N_Profil + 1) 'Balaye les lignes

For j = 2 To 5 'Balaye les colonnes pour les valeurs des
parametres
Form4.Gridl.Row = i
Form4.Gridl.Col = j
Select Case ({(j - 1) 'Pour certain parameétre, il faut faire
des conversions
Case 1
‘Convertir de canal & énergie, avec l'interval du
spectre
Form4.Gridl.Text =
Format$ (Str(Canal2Ener (CInt(Para Fit(j - 1, i - 1)))), "H#H##.888 #")
Case 2
'Convertir de canal a énergie avec l'énergie par
canal

Form4.Gridl.Text = Format$ (Str$({Para Fit(j - L, 1 -
1) ® (Ener_Canal / 1000)), "#.### #™)
Case 3
Form4.Gridl.Text = Format$ (Str$(Para_Fit(j - I, 1 -
1Y), "HE.H884 #")
Case 4
Form4.Gridl.Text = Format$(Str$(Para_Fit(j - 1, 1 -
1)), "8 Hu# H#8 BH#.8")

End sSelect
Next j
For j = 6 To 9 'Balaye les colonnes pour les valeurs des delta
des différents
'parametres
Form4.Gridl.Row = i
Form4.Gridl.Col = j
Select Case (j - 1} 'Le format change en fonction du delta

Case 5
Formd.Gridl.Text = Format$ (StrS(delta(i - 5, i - 1)
* (Ener_Canal / 1000)), "##.H## H##")
Case 6
Form4.Gridl.Text = Format$(Str$(delta(j - 5, i - 1)
* (Ener Canal / 1000)), "##.### #H#8")
Case 7

Formd4.Gridl.Text = Format$(Str$(delta(j - 5, i -
1)), "HH.H&H BEH")
Case 8
Form4.Gridl.Text = Format$ (Str$(delta(j - 5, 1 -

1)), "# HH4 H#H. 888"
End Select
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Next j
Next i

'On calcule la différence entre les données expérimentales et les

profils
'théoriques. C'est celd que l'on veut minimiser.

For 1 = 1 To NumCanal
datadiff (i) = databrut(i) - datatheo(i)
Next 1

Form7.Picture3.Visible = True
Form7.Picture3.Refresh
Forml.Menu_Fich_Enlp.Enabled = True 'On peut maintenant sauver des

paramétres sur disque
'puisqu'cn en a en mémoire

End Sub
Private Sub Menu_Fich Ouvr Click()

Dim maxscale As Long ' Nombre maximal de compte par canal.
Dim erreur As Integer 'Variable pour retourner le message d'erreur.

Forml.CMDialogl.Action = 1 'Le Common dialog est attribue a
l'ouverture d'un fichier
Forml.CMDialogl.DefaultExt = "Fichier de données

(*.txt) | *.TXT|Fichier de paramétres (*.par)|*.par"
'L'extension par défaut est *.dta pour les données et *.par pour les
fichiers de parameétres
If Form]l.CMDialogl.filename <> "" Then 'Si on a choisi un nom de
fichier valable...
Fich_input = Forml.CMDialogl.filename 'On lit le nom du fichier
choisi
Open Fich_input For Input Access Read Shared As #1 'On ouvre le
fichier en ouverture en mode partagé
'Debug.Print Left(Fich_ input, Len(Fich_input) - 3) + “"bru"
Open Left(Fich_input, Len(Fich_input) - 3) + "bru" For Input
Access Read Shared As #2 'Ouvre le fichier brut

'961008: Il y maintenant deux fichier d'entrée.

! datain() qui contient les données n'ayant subit
aucun traitement

! Ce vecteur sert pour calculer la somme des

racines carrées

! databrut () qui contient les données redressées que
l'on utilisera pour le fit

Forml .MousePointer = 11 'Le curseur devient un sablier

Input #1, NumCanal 'On lit le nombre de canaux dans le fichier

'Input #1, N_Liss 'On 1lit le nombre de redressements par
lissages

ReDim databrut({l To NumCanal) 'On dimensionne databrut avec ce

nombre
ReDim datatheo(l To NumCanal) 'On dimensionne datatheo avec ce

nombre
ReDim datadiff(l To NumCanal) 'On dimensionne datadiff avec le

nombre de Canal
ReDim datain(l To NumCanal) 'Idem pour datain

For i = 1 To NumCanal 'On boucle pour lire tout les canaux
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Input #1, databrut({i)
Input #2, datain(i) 'On 1lit un canal
'‘Debug.Print datain(i)

Next i

Close #1 'On ferme les fichiers
Close #2

Prem Canal = 1 'On initialise le numéro du premier canal a
afficher

Dern Canal = NumCanal 'On initialise le numérc du dernier canal
a afficher

'960217: Ici on va scaler les données brutes pour ne pas avoir
d'overflow avec la méthode scale de form7.picturel

'On trouve le max, on le divise par le max que l'on authorise et
l'on divise tout les canaux par cette quantitée,

Max databrut = Max_array(databrut{), Prem Canal, Dern Canal) 'On
cherche la valeur maximale de cet array B B

Debug.Print "Max_databrut="; Max_databrut
maxscale = 20000! 'Nombre maximal de compte par canal
sf = maxscale / CSng(Max_databrut) 'Le facteur par lequel on

divise tout les canaux

Debug.Print "sf="; sf

'970210: On a plus besoin de transformer le vecteur puisque
cette transformation se fait maintenant dans

'les routines graphiques.

'For 1 = 1 To NumCanal 'On boucle sur tout les canaux

'databrut (i) = CLng(databrut(i) * sf)
'Debug.Print databrutii)
'Next i

Forml.Menu Fich Ofpa.Enabled = True 'On peut maintenant charger
des parametres en mémoire pour le fit

Forml.Caption = Forml.Caption + " " + Fich input 'On affiche le
nom du fichier dans la barre titre B

Debug.Print "de forml.Menu Fich_ouvr.click"

Min_databrut = Min_array({databrut(), Prem Canal, Dern_Canal) 'On
cherche la valeur minimale de cet array

Max_databrut = Max_array(databrut(), Prem Canal, Dern_Canal) 'On
cherche la valeur maximale de cet array -

Form7.Visible = True 'On rend visible la forme ou sera affiche
le graphique

'Form4.Visible = true 'On rend visible le tableau des parameétres

Form7.Picturel.Visible = True 'On rend visible la picture box ou
sera le graphique.

Forml.MousePointer = 0 'Le curseur retourne a sa forme normale

Forml.Menu Para.Enabled = True 'On met l'item de menu
"Paramétres" disponible

Forml.Menu Para Nomb.Enabled = True 'On met le 2e jitem du menu
"Paramétres" disponible

Form7.Picturel.Refresh

'‘On affiche la forme 6 pour la calibration

Formé6.Visible = True 'Les procédure de récupération de données
sont inclues dans la forme

Formé.SetFocus

End If

End Sub



Private Sub Menu Fich Quit_ Click()
Close #5
End

End Sub

Private Sub Menu_Form Impr Click{) 'On utilise la méme
pour form7.picturel

Call PrintMethodl
End Sub

Private Sub Menu_ Para Bull Click{()
If Menu Para Bull.CHECKED = True Then
Menu Para Bull.CHECKED = False

'Formé.Tipsl.Enabled = False
'Form2.Tipsl.Enabled = False
'Form3.Tipsl.Enabled = False
‘FormS.Tipsl.Enabled = False

'Forml0.Tipsl.Enabled = False

Else
Menu Para Bull.CHECKED = True
'Formé6.Tipsl.Enabled = True
'‘Form2.Tipsl.Enabled = True
'Form3.Tipsl.Enabled = Tr
'FormS.Tipsl.Enabled = True
'Forml0.Tipsl.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub Menu Para Dela Click{()
Form3.Visible = True
Form7.Refresh

End Sub

Private Sub Menu Para Nomb Click()
Form2.Visible = True
End Sub

Private Sub Menu_Para Pidp_Click(]
Form5.Visible = True
Menu_Fich Enre.Enabled = True

End Sub

Private Sub MSDataMapl GotFocus()

End Sub
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Module Global.bas

Attribute VB_Name = "GLOBAL"
'Variables globales

Global Fich_input As String 'Nom du fichier duquel viennent les données
Global NumCanal As Integer 'Nombre de canaux dans ce fichier
Global Prem Canal As Integer 'Numéro du premier canal a afficher
Global Dern_Canal As Integer 'Numéro du dernier canal a afficher
Global debut_fit As Integer 'Premier canal & fitter
Global fin_fit As Integer 'Dernier canal & fitter
Global Prem Ener As Single 'Energie du premier canal
Global Ener Canal As Single 'Energie par canal
Global datain() As Currency 'Vecteur contenant les données brutes avant
redressement
Global databrut() As Long 'Vecteur contenant les données avant
traitement
Global datatheo() As Long 'Vecteur contenant la courbe théorique
Global datadiff() As Long 'Vecteur contenant la différence entre les
données expérimentales et
'et les profils théoriques
Global i, Jj, k, 1, M As Integer 'Variables-compteuses
Global Min_databrut As Long 'La valeur minimale de databrut
Global Max_databrut As Long 'La valeur maximale de databrut
Global Max datain As Long 'La valeur maximale de datain
Global Max_datatheo As Long 'La valeur maximale de datatheo
Global Min _datatheo As Long 'La valeur minimale de datatheo
Global Max_datadiff As Long 'La valeur maximale de datadiff
Global Min_datadiff As Long 'La valeur minimale de datadiff
Global N_Profil As Integer 'Nombre de profils a ajuster
Global N_Liss As Integer 'Nombre de lissage a faire sur les courbes
Global S_Pente As Integer 'Binaire, on soustrait le pente: True or False
Global calcul As Integer 'Binaire, on calcule ou pas.
Global Larg_fais As Integer 'La largeur du faisceau en canal
Global Para_Fit(} As Single 'les paramétres pour les fits
'Le premier indice est le numéro du
parameétre:
*1->Er, 2->Gamma, 3->q, 4->Sigma, 5->Fano ou
Fino
‘Le second indice est le numéro du pic
auxquels les paramétres
'se rapportent.
Global delta() As Single 'Le deltas gouvernants les variations de
parametres
'On utilise les mémes indices que pour
Para_Fit()
Global pseuil() As Single 'Les paramétres définissant le seuil
'C'est un vecteur unidimensionnel car il n'y a
qu'un seuil par courbe
'1->Er, 2->Exposant, 3->Amplitude
Global Epsilon({) As Single 'Les valeur des variation de paramétres lors
de l'ajustement
Global ecarts(-1 To 1) As Long 'Les écarts calculés pour les différentes
valeurs de delta (ou epsilon)
Global IsTheoExist As Integer 'Flag pour savoir si 1les données
théoriques existent
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Global A _Prevoir As Integer 'Variable qui dit a PREVFAFI, quelle
structure dessiner.
Global sf As Single 'Le scaling factor.

‘Constantes globales
Global Const IsFINO = True
Global Const IsFano = False

'Declaration des fontions dans des DLL écrits en pascal
‘Declare Function Chi2P Lib "fanolib.dll" {(ByVal debut As Integer, ByVal
fin As Integer, A() As Any, B() As Any} As Double

Sub ajustement(} 'Routine qui fait 1"ajustement

Dim seuil As String 'Réponse de la question sur le seuil
Dim ecartini As Double 'On garde l"écart quadratique moyen initial
ReDim paratmp(l To 5, 1 To N_Profil] As Single 'Vecteur temporaire pour
garder les valeurs de pramétres utilisés pour
'le fit
ReDim ecart (-1 To 1) As Double 'Ecart du aux différents essais
ReDim temp(l To UBoundidatatheo, 1)} As Long 'Variable temporaire pour
la routine de lissage
Dim erreur As Integer 'Variable pour retourner le message d'erreur.
Dim w As Integer 'Variable-compteuse
Dim ii, 3j, kk, 11, mm As Integer
Dim dans min As Integer 'Variable qui compte le nombre de fois ou on est
dans un minimum local par
'iteration

Dim diminue As Integer 'Flag pour savoir si on peut diminuer les deltas.
Binaire
Dim zz As Double 'Variable qui contient la quantitée que l"on doit
minimiser.

'Soit le chi carré, soit l"écart quadratique moyen
Dim databuff(l To 1024) As Long 'Buffer pour les données expérimentales
pendant que l'on lisse
Dim mini As Long 'Valeur minimale du segment de databrut que l'on fit

'960131: Pour harmoniser le fit avec la procédure de lissage de Pierre
Lavergne, on doit normaliser

'a zéro le vecteur de données expérimentales. Aprés le fit, on le
restore.

'For ii = debut_fit To fin fit 'On transfere les valeurs originales dans
le buffer
! databuff(ii) = databrut(ii)
‘Next ii
'On trouve le minimum de la zone a fitter dans databrut
Debug.Print "De general.ajustement (1)"
mini = Min_array(databrut(), debut fit, fin_fit)
If mini <> 0 Then 'on ne fait rien si il faut retrancher 0
For ii = debut_fit To fin fit
'960213: On met nmin-1 car sinon lorsque l'on prend le chi2, on
a une division par zéro. Ca ne change rien puisqu"
'on ne fait que soustraire une constante.

databrut(ii) = databrut(ii) - (mini - 1} 'on enleve ce minimum
pour tout les canaux de la zone a fitter
Next ii

End If

'Traite le cas ol on minimise l'écart moyen
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'961004: On utilise datain() peg on calcule le bruit & partir de la
courbe brutte.

‘zz = Sum_RCar(debut_fit, fin fit, datain{()})

'961101 On retourne a l'utilisation du Chi2

zz = fin fit - debut fit + 1 - (4 * N_Profil) 'Numerical Recipe p503
prédit que c'est une bonne valeu pour cesser le fit

Debug.Print "Chi carré optimal "; zz

Form7.Label9.Caption = Format$(Str$(zz), "HH# HHH H## HEH HHE")

diminue = False 'On initialise diminue
dans_min = 0 'On initialise dans_min

'On calcule tant que calcule=true et que le chi carre est superieur au
nombre de points
'-le nombre de parametre a ajuster

While {zz <= Chi2(debut fit, fin_fit, datatheo(), databrut (), datain{)))
And (calcul = True)

'While ((0.99 * =z2z) <= Ecart Moy(debut fit, fin_fit, datatheo(),
databrut(})) And (calcul = True)

For ii = 1 To 4 'On boucle sur les parametres
For jj = 1 To N_Profil 'On boucle sur le nombre de profil

'961030: On ajoute un if pour tenir compte du cas ou le delta
serait egal a 0

'Dans ce cas, on calcule que k=0 car
ecartt (k=0)=ecart (k=1)=ecart (k=-1}

If delta(ii, jj) <> O Then 'cas ou le delta est different de
0

For kk = -1 To 1 'On boucle sur la valeur du delta (+delta,
sans delta, -delta)

For 11 = 1 To 5 'On recopie les paramétres dans un
vecteur temporaire

For mm = 1 To N_Profil
paratmp (ll, mm) = Para Fit(ll, mm)

Next mm

Next 11
If ii = 2 Then
"Ici encore on doit prévenir le cas ou gamma serait

égal a 0. Car cela
'causerait une division par zéro dans fano()

If (paratmp(ii, jj) + (kk *® delta(ii, 3jj))) = O Then
paratmp(ii, jj) = paratmp(ii, 3jj) + (kk *®
{delta(ii, j3j) * 1.001))
Else
paratmp(ii, jj) = paratmp(ii, 3jj) + (kk *
delta(ii, jj)) 'On inclut la variation du parameétre a

'1"étude
End If
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Else
paratmp(ii, jj) = paratmp(ii, jj} + (kk * delta(ii,
3j)) 'On inclut la variation du paramétre a
'1"étude
End If

If (Val(Form2.Text3.Text) > 0) Or (N_Liss > 0) Then
'Si on a un redressement ou un lissage, on doit
créer toute la courbe afin
'd'éviter les effets de bouts
Call Bati_Theo(l, NumCanal, datatheo(), paratmp(})
Else
'Par contre, si on a pas de redressement ou de
lissage a faire, on peut alors
‘alors créer que la partie de spectre nécessaire car
on a pas a se soucier des
'effets de bouts. C'est aussi plus rapide.
Call Bati Theo(Prem Canal, Dern Canal, datatheo(),
paratmp()) -
End If

If Val(Form2.Text3.Text) > O Then 'Si le faisceau a une

largeur

'On en fait le lissage pour compenser la largeur
naturelle du faisceau

'Le nombre de lissage vient d"une relation du
programme de Bob Gosselin

'On divise par Ener Canal pour avoir Larg fais en
canal - -

'Afin d'éviter les effets de bouts, on lisse tout le
spectre

Call Lisser(datatheo{), temp(}, CInt(Larg_fais / 10
- 0.1 + 0.35 ® Larg_fais ~ 2), erreur, 1, NumCanal)

'I1 y a erreur si les deux vecteurs passés a Lisser
sont de longueurs différentes.

If erreur = True Then
End
End If

Call Copy_Vecteur(temp(), datatheo(), 1, NumCanal)
'On recopie la réponse dans datatheo()
End If

If N Liss > 0 Then
TOn redresse la courbe
'Afin d'éviter les effets de bouts, on redresse le
spectre au complet
Call redresse{datatheo(), temp(;, N _Liss, erreur, 1,
NumCanal) 'On redresse le profil théorique
Call Copy_ Vecteur({temp(), datatheo(), 1, NumCanal)
'On recopie la réponse dans datatheo()
End If

'Traite le cas ou on minimise le Chi2
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ecart (kk) = Chi2(debut_fit, fin_fit, datatheo(},
databrut(}, datain{())
Next kk
Else '961030: Cas ou k=0

For 11 = 1 Te 5 'On recopie les paramétres dans un
vecteur temporaire

For mm = 1 To N _Profil
paratmp(ll, mm) = Para Fit(ll, mm)

Next mm

Next 11
If ii = 2 Then
"Ici encore on doit prévenir le cas ou gamma serait

égal a 0. Car cela
‘causerait une division par zéro dans fano()

If paratmp(ii, 3j) = 0 Then
paratmp{(ii, jj) = paratmp{ii, jj)} + 0.000001
Else
paratmp(ii, jj) = paratmp(ii, jj) 'On inclut la

variation du parametre a

'1"étude
End If

Else
paratmp (ii, Jjj) = paratmp{(ii, 33j) 'On inclut la
variation du parameétre a
'1"étude
End If

If (Val(Form2.Text3.Text) > 0) Or (N_Liss > 0) Then
'Si on a un redressement ou un lissage, on doit
créer toute la courbe afin
'd'éviter les effets de bouts
Call Bati Theo(l, NumCanal, datatheo(), paratmp()}
Else
'Par contre, si on a pas de redressement ou de
lissage &4 faire, on peut alors
‘alors créer que la partie de spectre nécessaire car
on a pas & se soucier des
'effets de bouts. C'est aussi plus rapide.
Call Bati_Theo(Prem_Canal, Dern_Canal, datatheo(},
paratmp () )
End If

If vVal{Form2.Text3.Text) > 0 Then 'Si le faisceau a une
largeur
'On en fait le lissage pour compenser la largeur
naturelle du faisceau
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'Le nombre de lissage vient d"une relation du
programme de Bob Gosselin

‘On divise par Ener Canal pour avoir Larg_fais en
canal

*Afin d'éviter les effets de bouts, on lisse tout le
spectre

Call Lisser(datatheo(), temp(), CInt(Larg_fais / 10
- 0.1 + 0.35 * Lar