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Introduction 
Newton	décompose	le	spectre	de	la	lumière	en	1672,	mais	l’un	des	
premiers	spectre	«	astrophysique	»	provient	de	l’analyse	de	J.	Von	
Fraunhofer	
Spectroscope	1814	



Premier	spectre	du	soleil	reproduit	à	la	main	en	1814	par	Fraunhofer	
Spectre	de	corps	noir	associés	aux	différents	températures	de	surface	d’étoiles	

Corps noir stellaire idéal 

Les	premiers	objets	d’étude	:	les	étoiles	

exp	 Spica	:	23000	K	
Soleil	:	5800	K	
Antares	:	3400K	

Le soleil 

Raies	d’absorp4on	dans	le	visible	

« Nouveaux » éléments découvert dans l’espace 
Nébulium	

William	Huggins	in	1864	
Raies	en	émission	à	
495,9	nm	et	500,7	nm	
(Nébuleuse	de	l’œil	de	chat)	

Coronium	

Observé	en	1869	
Eclipse	solaire	
(Young/Harkness)	
En	émission	à	530,3	nm	

Ramsay	1895	isole	l’He	au	
labo	et	observe	la	même	
raie	->	He	

Hélium	

Janssen,	puis	Lockyer,	
Franckland	
en	1868	à	587,49	nm	
chromosphère	

En	fait																																																																																																																																																									

?	 ?	



Raies	en	émission	couronne,	chromosphère,	transi@ons	e-nique	

Le soleil 
Dans	le	domaine	ultraviolet	
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Raies	moléculaires	

Le soleil Dans	le	domaine	infrarouge	
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Transi@on	milieu	diffus	atomique	/		milieu	moléculaire	?	

Cinéma@que	des	absorp@ons	atomique	et	moléculaire	pas	en	accord	total	

Absorption du milieu diffus 
Dans	le	domaine	radio	
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Raies	rota@onnelle	moléculaire	dans	le	spectre	radio	d’étoiles	brillantes	
ou	extragalac@que	con@nuum	

Absorption du milieu diffus 
Dans	le	domaine	radio	
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Dame	2001	

Intensité	intégrée	

Longitude	vitesse	

Cartes de la Galaxie en CO 

supernova	1987A	

Absorption du milieu diffus 

McClure-Griffiths	et	al.	2006;	Image	credit	–	John	Rowe	Anima@ons	

Notre	Galaxie	

LMC	

Hubble/NASA	

Raies	d’absorp@on		
dans	le	spectre	UV		
de	la	supernovae	1987A	

Absorption du milieu diffus 
Dans	le	domaine	visible	UV	

Dupree	et	al.	1987	

Notre	Galaxie	

LMC	

vr/c	=	(λm/λ0 - 1)	



Nébuleuse	d’Orion	(	IR/	Spitzer	et	spectre	IR	lointain	/	Herschel)	

Spectres dans l’IR lointain 

Nébuleuse	d’Orion	(spectre	IR	lointain	/	Herschel/HIFI)	

Spectres dans l’IR lointain 

Etoile	de	type	A				versus				Naine	blanche	

Differents profils de raies 

Effets	de	la	pression	(étoiles,	atmosphères	planétaires)	

Sloan	Digital	Sky	Survey	

Kemper et al. 2004	

Solides	interstellaires	dans	le	milieu	diffus	



e.g. Noble et al. 2013; Knez et al. 2005, Bergin et al. 2005 

Solides dans le 
milieu dense 

E
S

O
 

Spectres observés  
      et information spectroscopique 

La	connaissance	des	états	physiques	indispensable	:		

le	spectre	du	soleil	est	dominé	par	des	raies	d’espèces	ionisées	peu	abondantes	

Des	condi4ons	parfois	très	éloignées	des	mesures	directes	du	laboratoire	:	

Systèmes	isolés	

Condi4ons	physiques:		

Etats	d’ionisa4on	
Densité	
Température	
Vitesses	
Composi4on	

Solaire	et	dans	les	rayons	cosmiques	

Abondance des éléments 

Dartois+ 2015 



Molécules et radicaux détectés dans le MIS et le MC (~200)  
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Ferrière 2001 

L’hydrogène	est	
L’élément	le	plus	
abondant	

Facilement	observé	
dans	les	régions	de	
forma@on	d’étoiles	

En	émission	lorsque	
soumis	au	flux	
ultraviolet	des	étoiles	

Spectroscopie	de	l’hydrogène	et	atomes	hydrogénoïdes	

Credit:	Terry	Hancock	

σ	Orionis	

Modèle de Bohr 

EP(r)	=		∫r∞		dw	=	∫r∞		FEdr	=	(-q).Zq/4πε0	∫r∞	dr/r2	=	-Ze2/r	 	 	 	(	EP	=	-Zαℏc/r	)

	 	 	 	 	avec	 	e2=q2/4πε0			

EC	=	½	(me+MN)vC2		+	½	µvR2 		

	 	 	 	 	centre	de	masse	+	v	rela4ve	

µ =	meMN/(me+MN) 	 	 		

µ 	=	masse	réduite,	proche	de	me	

ETOTALE	=	EC	+	EP	=	Cte				(1) 		 		 		

		 		 		 		 	conserva4on	de	l’nrj	

FE	
FC	

+Zq	

-q	

v	



Modèle de Bohr 
Dans	un	mouvement	circulaire	uniforme		
(mouvement	«	planétaire	»	Rutherford)	

FC	 	=	µa	 	=	µω2rn	 	=		µv2/rn		
	 	 	 	FE	 	=		Ze2/rn2		

FE	
FC	

+Zq	

-q	

v	

Bohr	:	Quan4fica4on	du	moment	ciné4que	de	l’e-	
l	= 	µvrn	=	nℏ	

	rn	=	n2	ℏ2 / Zµe2		

Si	le	noyau	d’H	est	considéré	inf.	lourd,	Z=1	et	µ ≈ me	on	ob4ent		

rn	=	a0	n2	avec	a0	=		ℏ2 / mee2	=	0,53	Å	

Et	pour	les	atomes	hydrogénoïdes	(e.g.	HeII):	

rn	=	a0	n2	me	/	Zµ = aµ	n2	/	Z 	

Rayon	de	l’orbite	

�️	 	 	v2	=	n2ℏ2/µ2r2n	

Equilibre	des	forces		FC	=	FE		(2)		

avec	e2=q2/4πε0		

v2	=	Ze2/µrn	

Vitesses	: 		

	 	 	v/c	?	

	 	 	En	=	EC	+	EP	=	½	µv2	-	Ze2/rn	

µvrn	=	nℏ 	comb.	 	rn	=	n2	ℏ2 / Zµe2		

	 	 	v/c	=	Ze2/nℏc	=	αZ/n	avec	α =	e2/ℏc	≈ 1/137	

Energies	: 	 		

v2	=	Ze2/µrn				(déduit	auparavant	de	Fc=Fe)	

	 	 	soit	En	=	-µZ2e4	/	2n2ℏ2	 	en	remplaçant	r	

	=	½	Ze2/rn-	Ze2/rn	=	-	Ze2/2rn			

En(0)=	-	(µc2/2)	(Zα)2/n2	 en	u4lisant	la	cte	de	structure	fine		

Transitions associées 

n1	

n2	
ΔE	=	µZ2e4	/	2ℏ2	[1/n12	-1/n22	]	

σ 	=	1/λ = ΔE/hc	=	Z2		Rµ	(1/n12	-1/n22	)	

Avec	la	Cte	de	Rydberg		

Rµ=	µe4	/	4πcℏ3	=	R∞	/	(1+me/M) e4	/	4πcℏ3			

En	=	-µZ2e4	/	2n2ℏ2				 	 	(	=	-	(µc2/2)	(Zα)2/n2			)		

R∞	=	mee4	/	4πcℏ3	=	109737,31	cm-1	

Rµ	=	R∞	/	(1+me/M) =	109677,58	cm-1	

Transitions 
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Applica4on		:	1ère	raie	série	Lyman,	Balmer,	Bracket			
Rµ	=	R∞	/	(1+me/M) =	109677,58	cm-1	



Transitions 

Credit:	IGScience	

Balmer	Hα	

Credit:	Terry	Hancock	

σ	Orionis	

Observations astronomiques 

Decin	et	al.	2003	SpT	F0II		
Bracket-α (H4-5),	2	raies	de	la	serie	Pfund	(H5-8	and	H5-9)	et	raies	de	Humphreys	
iden4fiées	(H6-14	to	31)	

Humphreys	

Pfund	

Bracket	

Observations astronomiques 
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SpT	O-B(e)		
Bracket,	Pfund	et	raies	de	Humphreys	iden4fiées	



Détermination du redshift 

Ned	Wright	

Bill	Keel	

λem= (1+z).1216Å 

Foret Lyman alpha 

λem/λ0= 1+z 

Systèmes hydrogénoïdes 

Etat	d’ionisa4on	dénoté	par	des	chiffres	romains	He	II	=	He+	

He	II,	Li	III,	Be	IV,	B	V,	C	VI	sont	des	atomes	hydrogénoïdes	

La	masse	du	noyau	affecte	les	transi4ons	

Rµ=	µe4	/	4πcℏ3	=	R∞	/	(1+me/M)	

RHI	=	109677,58	cm-1 		 	 	Lyα	=	121.568	nm	

RDI	=	109707,43	cm-1 		 	 	Lyα	=	121.535	nm	

Applica4on		:	sépara4on	en	vitesse	?	

Systèmes hydrogénoïdes : HI 
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H2	

HI	+	DI	

Systèmes hydrogénoïdes : DI 
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Pourquoi	d’autres	transi4ons	pour	DI	/	HI	?	

H2	

HI	



Systèmes hydrogénoïdes : D/H 

Wood	et	al.	2004	

Charge du noyau 
σ 	=	1/λ = ΔE/hc	=	Z2		Rµ	(1/n12	-1/n22	)	

RHI	 	=	109677,58	cm-1		 	 	Lyα	=	121.568	nm	

RHe	II	=	109722,37	cm-1	 		 	Lyα	=	30,38	nm	

RC	VI	=	109732,33	cm-1 		 	 	Lyα	=	3,375	nm	

RO	VIII	=	109733,57	cm-1 		 	Lyα	=	1,898	nm	

Ionisation 

EI	=	E∞	-	E1	=	µZ2e4	/	2ℏ2	

EHI	 	=	13,6	eV 		 		

EHe	II	=	54,4	eV 	 		

EC	VI	=	1763	eV 	 		

(EHe	I	=	24,6eV)	

(EC	I	=	11,26eV)	

H	+	hυ �	H+	+	e-		(con4nuum)	

Photoionisation et absorption continuum 

electron	libre	

n=1	

5	

4	

2	

3	
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Michael	Richmond	

Balmer	jump	

H+	+	e-	�	H*	�	H	+	hυ (con4nuum)	

Recombinaison radiative 

Cascades	 de	 transi4ons	 spontanées	 vers	
le	niveau	fondamental	:	recombinaison	

n	

electron	libre	

con4nuum	

Regions	HII	:	

Equilibre	 des	 niveaux	 donne	 accès	 aux	
condi4ons	physiques	du	milieu	
(en	 par4culier	 simultanement	 densite	 et	
Temperature)	

ionisa4on	

n”	

n’	



Lampe à décharge d’hydrogène 

Lyman	α	
H2	
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Credit:	E.	Dartois	

Densités	faibles	donc	transi4ons	de	n	très	élevés	observées	(peu	de	collisions)	

Recombinaison radiative dans le domaine radio 

Quireza	et	al.	2006	

Profils	différents	car	
raies	provenant	de	
différentes	régions	

EHI	 	=	13,6	eV 		 		

EHe	I	=	24,6eV	

EC	I	=	11,26eV	

n93	-->	n92	

n159	-->	n154	

Hydrogene du point de vue quantique 

Equa4on	de	Schrodinger	sta4onnaire	HΦ	=	EΦ	

Hamiltonien	classique	dans	le	centre	de	masse	

H0	=	P2/2µ	+	V(r)		 	Moment	ciné4que	:	L	=	r	�p	

En	quan4que	: 	P	=>	-	i	ℏ�	

H0	=	-ℏ2�2/2µ	+	V(r)	 	Moment	ciné4que	:	L	=	r	�	-iℏ�	

Soit		

[	-ℏ2�2/2µ	+	V(r)	–E	] Φ(r)=	0	 	 	avec	r=(r,θ,ϕ)	

En	coordonnées	sphériques,	sépara4on	radiale	et	angulaire	:	

Φ(r,θ,ϕ)	=	Rnl(r)Ylm(θ,ϕ)	

Φ(r,θ,ϕ)	=	Rnl(r)Ylm(θ,ϕ)	

Nombres	quan4ques	:	

n	=	1,2,3...	:	nombre	quan4que	principal	

l	=	0,1,...(n	−	1)	:	nombre	quan4que	orbital	

−l	≤	ml	≤	l	:	ml	nombre	quan4que	magné4que		

(composante	z	du	moment	orbital,	comportement	dans	un	champ	magné4que)	

Les	états	atomiques	sont	repérés	par	la	valeur	de	n	et	une	letre	associée	à	l	:		

l 	=	 	0	1	2	3	4	5	6	7	
	 	s	p	d	f		g	h	i	k				 		(s=	sharp	/	p=	principal	/	d=	diffuse	/	f=	fundamental)		

Orbitales	atomiques	1s;	2s,	2p;	3s,	3p,	3d	  



Partie radiale Rnl(r) 	 Partie Angulaire Ylm(θ,ϕ)	

Diagramme	d’énergie	de	l’hydrogène	

L		=		0 								1 						2 				3											4										5					

n		=		1	

n		=		2	

n		=		3	

n		=		4	

E		=		13.6	eV	

E		=		3.4	eV	

E		=		1.51	eV	

E		=		0.85	eV	

E		=		0	eV	

3s 								3p								3d	 Dégénérescences	
(sans	le	spin)		

niveau	l	:	

	2l+1	

Niveau	n		

n2	



Levées de dégénérescence 

Nombres	quan4ques	de	spin	dans	le	cas	de	l’hydrogène	:		
	 	 	 	 	s	pour	l’électron	et		i	pour	le	noyau	

Le	moment	angulaire	de	l’électron	est	donc	:	j	=		l +	s 

Le	moment	angulaire	total	est	f	=	j	+	i 

Structure fine 

Des		perturba4ons	affectent	l’Hamiltonien	et	des	correc4ons	doivent	être	
appliquées,	menant	à	la	structure	fine	de	l’hydrogène	:	

H	=	mec2	+	P2/2me	+	V(r)	+	Wcin	+	WSO	+	WDarwin	

Wcin							 	:	correc4on	rela4viste	du	mouvement	de	l’e-	
WSO							 	:	couplage	spin-orbite	(influence	du	spin	sur	le	moment	angulaire)		
WDarwin	 	:	effet	de	charge	non	ponctuelle	

H0	
Energie	de		

masse	au	repos	 Ecin				ESO								EDarwin	

Wcin 

La	rela4on	rela4viste	entre	l’énergie	et	la	quan4té	de	mouvement	d’une	
par4cule	de	masse	me	est	:	
E	=	(me

2c4+p2c2)1/2	=	mec2		(1+p2/me
2c2	)1/2		=		mec2		+	p2/2me	–	p4/8me

3c2	+…		

-p4/8me
3c2		 	=	-(1/2mec2	).(p2/2me)2		

	 	 	=	-(1/2mec2	).(H0-V)2		

		 		 	=	-(1/2mec2	).(H0
2	-	2VH0	+	V2)							

En2	

V(r)=	-Zαℏc/r=	-β/r			

Les	éléments	de	matrice	pour	l’Ecin	:	

En(0)	=	-(mec2/2)	(Zα)2/n2	

�2Enβ<Φ�1/r	�Φ>		 �β2<Φ�1/r2	�Φ>		

β.Zαmec/ℏn2		 β2.(Zαmec)2/ℏ2n3(l+1/2)		

Ecin	=	En(0)	(Zα/n)2.[n/(l+	½)	–	¾]				

Ecin	=	-(mec2/2).(Zα/n)4.[n/(l+1/2)	–	3/4]	

H0-V	

Applica4on		n=1	l=0	?	

<Φ�-p4/8me
3c2	�Φ>	=	-(1/2mec2	)	<Φ�	(H0

2	-	2VH0	+	V2)	�Φ>							

WSO 
Le	moment	magné4que	de	l’électron	:	

µs	=	g	(q/2m)	s  g	:	facteur	de	Landé	environ	-2	

ESO	=	(mec2/2).(Zα)4/2n3.[j(j+1)-l(l+1)-	¾]	/	[l(l+1/2)(l+1)]				

WSO= - µ.B = C(r).l.s 

le	moment	magné4que	d’une	par4cule	chargée	est	prop.	au	moment	angulaire		

C(r) = 1/(2mc2) . 1/r . dV/dr = Zαℏ/	2m2c r3	 

Moment angulaire total j	2	= (l + s)	2	�️		l.s = 1/2 .(  j	2	- l2	- s2	)	

(Zαmec)3	/	ℏ2n3	l	(l+1/2)(l+1)		
WSO = Zαℏ/	4m2c 	 .	<Φ�(  j	2	- l2	- s2	)	1/r3	�Φ>		

j(j+1)-l(l+1)-	¾	

ESO	=	-En(0)	(Zα)2/2n.[j(j+1)-l(l+1)-	¾]	/	[l(l+1/2)(l+1)]			l≠0		

WDarwin 

EDarwin	=	(mec2/2).(Zα)4/n3	=	-En(0)	(Zα)2/n	 	l=0		

Délocalisa4on	de	l’e-	entraine	une	correc4on	de	l’énergie	poten4elle	
d’interac4on: 

La	somme	des	termes	se	simplifie	pour	tout	l,	avec	s	=	1/2	et	j	=	l	±	1/2	

ESF	=	Ecin	+	ESO	+	EDarwin	=	En(0).(Zα/n)2.[n/(j+½)	–	¾]		

En(0)	=	-	(mc2/2)	(Zα)2/n2	

Ecin	=	En(0)	(Zα/n)2.[n/(l+	1/2)	–	3/4]				

ESO	=	-En(0)	(Zα)2/2n.[j(j+1)-l(l+1)-	¾]	/	[l(l+1/2)(l+1)]			l≠0		



Diagramme	de	structure	fine	de	l’hydrogène	

l		=		0 								 	 				1	 	 												2							

n		=		1	

n		=		2	

n		=		3	

E		=		0	eV	

3s 																										3p																													3d	

Correc4on	
Rela4viste	
Ecin	

n[l]j	

Bohr	

2s 																										2p																														

1s																																																						

Diagramme	de	structure	fine	de	l’hydrogène	

l		=		0 								 	 				1	 	 												2							

n		=		1	

n		=		2	

n		=		3	

E		=		0	eV	

3s 																										3p																													3d	

Correc4on	
Rela4viste	
Ecin	

Spin-Orbite	

3s1/2	

2s1/2	
2p1/2	

2p3/2	

3p1/2	

3p3/2	
3d3/2	
3d5/2	

n[l]j	

Bohr	

2s 																										2p																														

1s																																																						

1s1/2	
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Règles	de	sélec4on	:	exemple	de	Lyman-α	/	Ly-α	et	Balmer-α	/	Hα  	

L		=		0 								 	 				1	 	 												2							

n		=		1	

n		=		2	

n		=		3	

E		=		0	eV	

3s 																										3p																													3d	

Correc4on	
rela4viste	 Darwin	

Spin-Orbite	

3s1/2	

2s1/2	

1s1/2	

2p1/2	

2p3/2	

3p1/2	

3p3/2	

Dipolaire electrique 

Δn		=	 	tout	
Δl 	= 	±	1	
Δs 	= 	0	
Δj 	= 	0,±	1	
Δmj= 	0,±	1	

Règles	de	sélec4on	:	2s1/2	-	1s1/2				interdite	

3d3/2	
3d5/2	

Ly-α		

Hα		

(1216 A)  

n[l]j	

Etat	métastable	(=	transi4on	interdite)		2s1/2	dans	les	nébuleuses		

low-densi4es	at	104K	

n		=		1	

n		=		2	 2s1/2	

1s1/2	

Structure hyperfine 

Le	moment	angulaire	total	incluant	le	spin	nucléaire	est	f	=	j	+	i 

Pour	H,	i=1/2	soit	f	=	j	±	1/2 

L’état	fondamental	de	H,	avec	j=1/2	possède	donc	deux	états	f	=	0	ou	1	

La	transi4on	entre	ces	deux	états	donne	lieu	à	la	raie	dite	à	21	cm	(1420.406	MHz)	

NRAO	1992	

F=0	

F=1	

A(10)= 2.85 x 10-15 s-1 

Structure hyperfine 

Dickey	et	al.	2003	

F=0	

F=1	



Atomes à n électrons : 

H	=	Σi	(	-ℏ2�i
2/2µ	+	V(ri) )	+	Σpaires	e-	e2/rij	+	Σ W(rela4v.;SO;hyperfin)			

e-	indépendants	se	mouvant	dans	un	champ	central	: 

H0	=	Σi	Hi	=	Σi		(	-ℏ2�i
2/2µ	+	VC(ri) )	

VC	

r	

-Ze2/r	

-e2/r	

Energies	dépendent	de	n	et	de	l	(poten4el	n’est	plus	en	1/r)	
Plus	de	dégénérescence	accidentelle	comme	dans	H	

(n-1)e-	

e-	

+Zq	

	VC(r) 

e-	indépendants	dans	un	champ	central,	sépara4on	en	N	equa4ons	: 

Electron	i	:		

	( -ℏ2�i
2/2µ	+	VC(ri) )Ψi	(ri)		= ΕΨi	(ri)		

Ψ		= Ψ1(r1) Ψ2	(r2)	…ΨN	(rN)			

fct	d’onde	spa4ale	(Ψ):	

Ψ1,2		(r1,r2)	= ΨQ1(r1)ΨQ2(r2)						avec	Q=(n,l,ml,ms)	

Principe	d’exclusion	de	Pauli	:	

Deux	e-	ne	peuvent	avoir	le	même	jeu	de	nombres	quan4ques		

Atome	a	deux	e-	,	exemple	de	He	:	

Il	faut	que	Q1≠Q2		

avec	Qi=(ni,li,mli,msi)	
Nrj	dépend	de	la	configura4on	(n1l1)(n2l2)…(nnln) 

Modèle particules indépendantes, négligeant la répulsion entre électrons  

Combinaison	linéaire	intelligente	des	fcts	d’onde…	

Principe	de	Pauli	plus	général	:	

Fct	d’onde	an4symétrique	à	l’échange	des	électrons		

Ψ±		=1/√2[ΨQ1(r1)ΨQ2(r2)	±	ΨQ2(r1)ΨQ1(r2)]			
Il	faut	que	si	Q1=Q2	alors	Ψ		=	0		�️		Ψ-		

Ψ1,2		= même	énergie	que	Ψ2,1		=ΨQ2(r1)ΨQ1(r2)					



Fonc4on	d’onde	de	spin	(Φ)	des	deux	électrons	(4	combinaisons)	

	 	 	φ↑	(1)φ↑	(2)		
	 	 	1/√2 [ φ↑(1)φ↓(2)+φ↓(1)φ↑(2)	] 	état	triplet,		

Φ±	(1,2)	=		 	φ↓	(1)φ↓	(2)	 	 	 	 										symétrique	:	Φ(2,1)=Φ(1,2)		

	 	 	1/√2 [ φ↑(1)φ↓(2)-φ↓(1)φ↑(2)	]		 	état	singulet	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	an4symétrique	:	Φ(2,1)=-Φ(1,2)		

Nous formons des combinaisons linéaire  des fonctions d’onde pour qu’elles 
aient une symétrie bien définie par rapport à un échange des électrons. 

Fonc4on	d’onde	de	spin	(Φ)	des	deux	électrons	(4	combinaisons)	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	S 	Ms	

	 	 	φ↑	(1)φ↑	(2)	 	 	 	 	 	1 	1		
	 	 	1/√2 [ φ↑(1)φ↓(2)+φ↓(1)φ↑(2)	] 	1 	0 	 	Triplet	

Φ±	(1,2)	=		 	φ↓	(1)φ↓	(2)	 	 	 	 										1 	-1	

	 	 	1/√2 [ φ↑(1)φ↓(2)-φ↓(1)φ↑(2)	]		 	0 	0 	 	Singlet	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		

s1	=	s2	=	1/2	�	S=0,1	(total	spin	quantum	number)		

S = | s1 ± s2 | = 0, Ms=0 ou 1 Ms=-1,0,1  

Conséquence	sur	le	spectre	de	l’He	:	

S=0	spin	singulet	an4symetrique	(para)	=>	fct	spa4ale	symetrique	
S=1	spin	triplet	symétrique	(ortho)	=>	fct	spa4ale	an4symetrique	

Pas	de	transi4on	entre	les	deux	états	de	spin		

Ψ=	fct	d’onde	de	spin	.	fct	d’onde	spa4ale							doit	être	an4symetrique	

Application He  
en configura4on	(1s)(nl)	  

↑↓ ↑↑ 

1968	

Diagramme de Grotrian 

↑↓ ↑↑ 



Diagramme de Grotrian 

Parahélium	S=0	

Orthohélium	S=1	 Termes	spectraux	des	atomes	complexes	

2S+1	L	J	

Pour	une	configura4on	donnée	(n1l1	n2l2	…	nNlN)	

(	Les	sous-couches	fermées	ont	L=0	et	S=0	:	principe	de	Pauli	)	

L	=	Σi	li	 S	=	Σi	si	
moment	ciné4que	orbital	total	 spin	total	

J	=	L	+	S	


