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Résumé. — Le phénomeéne de recul anisotrope des atomes excités par impact ionique, mis en évi-
dence dans le premier article, modifie considérablement les effets de la diffusion multiple qui régissent
la relaxation des niveaux de résonance. Afin d’interpréter nos expériences de dépolarisation magnéti-
que sur le niveau 3 'P de Hel excité dans une cible basse pression par un faisceau de Na* ou Li*,
nous avons été amenés & modifier les théories existantes et & résoudre numériquement les équations
obtenues. Compte tenu de nombreuses approximations qui doivent étre introduites dans le calcul,
nous parvenons a des résultats qui sont en bon accord avec I’expérience.

Abstract. — Anisotropic recoil of atoms excited by ionic impact, pointed out in the first article,
modifies considerably the multiple scattering phenomena which affect the relaxation of resonance
levels. In order to analyse our magnetic depolarization experiments carried out on the 3 'P level of
Hel excited in a low pressure cell by Na* or Li* beams, we had to modify the existing theories and
to solve the equations obtained. Despite the numerous approximations which had to be introduced
in the calculation, we reached a theoretical result which is in satisfactory agreement with experiment.

1. Introduction. — Lorsqu’un atome d’une vapeur
est excité dans un niveau de résonance, il émet, durant
sa désexcitation vers le fondamental, un photon qui
posseéde une probabilité d’étre absorbé par les autres
atomes. Ainsi, le rayonnement de résonance initial
peut étre absorbé et réémis plusieurs fois avant de
sortir de la cellule d’expérience : c’est le phénoméne
bien connu de la diffusion multiple qu'on désigne
aussi par emprisonnement de la raie de résonance.
La diffusion multiple se caractérise par une augmenta-
tion de la durée d’émission des raies issues des niveaux
de résonance [1]. L’étude théorique de ce phénoméne
a été réalisée par Holstein [2] et trés récemment par
Holt [3].

Si les atomes sont initialement excités dans une
superposition cohérente de sous-niveaux magnétiques,
les photons de résonance intermédiaires, qui, durant
la diffusion multiple transportent I’énergie d’un atome

(*) Associé au C.N.R.S.
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a un autre, peuvent transmettre aussi une partie de la
cohérence de I’état excité, d’ou le nom de diffusion
multiple cohérente attribuée a ce processus. On a donc
aussi une augmentation de la durée de cohérence de
I’état excité, ce qui se traduit dans les expériences
de dépolarisation magnétique ou de résonance magné-
tique par un affinement des courbes avec la pression.

L’étude théorique de la diffusion multiple cohérente
a été développée dans le cas de l’alignement par
Barrat [4] qui, dans son calcul effectué dans le cadre
du formalisme de la matrice densité, pose I’hypothése
simplificatrice d’une distribution de vitesses isotrope
monochromatique. Cette théorie a été par la suite
généralisée par D’Yakonov et Perel [5] qui ont pris
une distribution de vitesses plus réaliste (distribution
maxwellienne). Les résultats de ces derniers, en ce
qui concerne ’alignement, différent de ceux de Barrat
par une augmentation plus lente avec la pression du
temps de cohérence, les valeurs a la saturation restant
identiques.
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Saloman et Happer [6] ont étendu la théorie de la
diffusion multiple cohérente au cas ou le niveau de
résonance peut aussi se désexciter sur des niveaux

autres que le fondamental (cas des niveaux n !'P '

de Hel avec n > 3). Ils ont montré et vérifié expéri-
mentalement que pour une méme pression tous les
modes de désexcitation présentent la méme durée
de cohérence.

Ces théories, développées dans ’hypothése ou les
distributions de vitesses des atomes initialement excités
et des atomes au fondamental sont identiques, ne sont
plus applicables pour une excitation ionique. En effet
nous avons montré dans J.P. 1 que les atomes excités
par chocs ioniques ont une distribution de vitesses
trés anisotrope avec des vitesses trés supérieures aux
vitesses thermiques, par conséquent les processus de
diffusion multiple vont dépendre de la vitesse de
recul des atomes excités au cours du choc et de la
direction de propagation du rayonnement par rapport
a la direction de recul. Le cas d’une anisotropie des
vitesses des atomes émetteurs a été envisagé par
Perel et Rogova qui ont modifié la théorie de D’Yako-
nov et Perel mais ils se sont limités au cas ou ’empri-
sonnement est total [7] ou trés important [8] (par
une méthode de perturbation au premier ordre a
partir du cas de I'emprisonnement total). Pour inter-
préter nos expériences il faut traiter le cas ou I’empri-
sonnement est quelconque. Pour cela nous avons
repris la théorie de Perel et Rogova qui est rappelée
et complétée dans la premiére partie. Notons qu’en
dehors de la série des auteurs précédents, qui s’occu-
paient du pompage optique et de phénoménes Laser,
ce probléme de diffusion de la lumiére de résonance
en présence d’un décalage Doppler, dii & une vitesse
non thermique des atomes émetteurs, a été abordé
par des astrophysiciens [9]. La différence de philoso-
phie de leur traitement par rapport a celui que nous
adoptons est la suivante : nous avons a traiter un
probléme ou le rayonnement est décrit par 3 variables
continues : la position (une variable continue seule-
ment dans les géométries usuelles sphériques ou
planes), la longueur d’onde reliée a la vitesse des
atomes excités par I'effet Doppler et la direction de
propagation des photons. Ce probléme est numérique-
ment trop complexe pour que ’on puisse correctement
traiter ces trois continuums. L’approche des astrophy-
siciens consiste a traiter le mieux possible les para-
métres position et longueur d’onde au prix d’approxi-
mations trés grossiéres sur la redistribution en angle
et polarisation du rayonnement de résonance au cours
du processus de diffusion. La ligne que nous suivons
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est complémentaire : on traite de fagon trés approchée
la variable de position (et nous justifierons cette
approche pour nos conditions expérimentales, qui
sont bien différentes de celles envisagées par les astro-
physiciens) mais nous traitons de fagon rigoureuse la
redistribution en angle et en polarisation du rayonne-
ment de fluorescence au cours de la diffusion. En
dehors de l'interprétation de nos expériences, notre
méthode permet d’évaluer de fagon critique la validité
des approximations dans leurs méthodes de traite-
ment. Une différence plus formelle est que nous écri-
vons des équations pour les atomes excités au lieu
des photons (position, module et direction de la vitesse
des atomes correspondent a la position, longueur
d’onde et direction du rayonnement). La seconde
partie de cet article est consacrée a la résolution
numérique de I’équation de diffusion multiple, dans
le cas du niveau 3 'P, pour un recul de I'ordre de celui
obtenu sur le niveau 4 'D excité par chocs d’ions Na™*,
ceci pour plusieurs pressions afin de prévoir 'influence
de la diffusion multiple sur I’évolution de I'intensité
lumineuse et de la polarisation ainsi que sur la forme
des courbes de dépolarisation magnétique.

L’observation expérimentale du phénomeéne a essen-
tiellement porté sur les courbes de dépolarisation
magnétique obtenues sur la transition latérale 3 'P-2 !S
a4 5015 A. Celle-ci est présentée dans la derniére
partie.

2. Etude théorique de la diffusion multiple aniso-
trope. — L’équation d’évolution de la matrice densité
d’une vapeur excitée dans un niveau de résonance
s’écrit en présence d’'un champ magnétique :

i’%(t_’) = — I'p(t) + io[J.H, p(0)] +
op() op(?)
" I:T] coll. * I:T:l DM +A0- 0

Dans cet article nous exprimons la matrice d’excita-
tion par A au lieu de p(0). Dans I’équation (1) les
trois premiers termes du deuxiéme membre ont été
définis dans un article précédent [J.P. 1]. Notre objec-
tif est de déterminer le terme de diffusion multiple
[0p/0flpy dans le cas de I’excitation ionique pour
laquelle nous avons montré l’existence de vitesses
de recul trés supérieures aux vitesses thermiques avec
des directions faisant des angles importants avec
Paxe du faisceau.

2.1 TuEORIE DE D’YAKONOV ET PEREL [5]. — D’Yaknov et Perel ont établi I’équation trés générale décri-
vant I’évolution de la matrice densité d’un atome excité lorsque le rayonnement est emprisonné. Cette équation

s’écrit

apmm'(r’ p, t)
ot

+ vp'mem’(rs P, t) = - rpmm'(ra p’ t) + FO pgm’(rs P, t) + Amm’(ra P, t)

@
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ou A,,.(r, p, t) est la matrice d’excitation des atomes par un processus externe et I'y p2,.(r, p, £) le terme de
diffusion multiple. I'; est la probabilité de transition partielle sur la transition emprisonnée alors que I est la
probabilité totale d’émission a partir du niveau supérieur (inverse de sa durée de vie). Le terme de diffusion
multiple s’écrit :

Po(T, P, ) = jd3p’ Jd*’ Y Kmmie — v, p, P) Pmymi (&> 5 1) 3
avece
, 1 ,
Kot —rx',p,p) = "o . G (o m) 6(mv, — nv,) exp(— Fmv,) | r —r'|) )]

Qn? 2=n|r—r)?

Krimi(r — r', p, p') représente I'excitation de I’atome (r, p) par un photon émis par un autre atome (r’, p’).
Les différents termes de 'expression (4) ont les significations suivantes :

— n est le vecteur-unité de la directionr — r’;

8n¥n 2 . e
—n,=——5—e€xp |~ p_z) est la densité d’atomes absorbeurs de moment p (la distribution des atomes
Do Do

au fondamental est maxwellienne) ;

— ﬁ—l_}l—l"_lz représente la répartition du photon sur une sphére centrée sur r’ ;

— d(nv, — nv,) est le terme Doppler : 'absorption ne peut avoir lieu que si les vitesses radiales de I'atome
absorbeur et de ’atome émetteur sont égales ;

— exp(— F(nv,) | r — r’ |) représente la probabilité d’absorption du rayonnement entre le point d’émission
et le point d’absorption. Ce terme dépend de la partie radiale de la vitesse de I’atome absorbeur (ou émetteur),
c’est-a-dire du déplacement Doppler, suivant n, du photon émis en r’ et absorbé en r :

3/2 . 2 2
Fv,) = - 3 Zo Mr exp ( (n:,,)) ko ex ( (n;,z) ) ' / ©)

wo vy 2jo + 1 0 0

. 2 KT \'?
vy esu la vitesse la plus probable : v, = A H

— GMmi(¢y, n) est la partie angulaire du facteur de diffusion :

(2 nw,)? wo

Griri(@om) = 3=

Z(mlleadlu P mledpu){myle d|p > m e d|ud* (6)

}.l’

{m|e;d|ud correspond a I’émission suivant n d’un photon de polarisation e; au cours de la désexcitation j,,
m — j,, p tandis que la réabsorption de ce photon par I’autre atome qui passe de j,, 4’ 4 j,, m, est caractérisée
par { my | e;d | u’ >*. Les deux autres termes ont la méme signification, ce sont les termes d’interférence avec
le photon e;..

Dans I’équation (2) on peut négliger v, Vo, Si ppy TEStE & peu prés constant sur une longueur comparable
a la distance de parcours d’un atome durant sa désexcitation.

2.2 EQUATION DE LA DIFFUSION MULTIPLE DANS admettrons, dans le calcul des coefficients de diffu-
LE CAS DE L’EXCITATION PAR CHOC IONIQUE. — L’équa-  sion, que les photons provenant de la diffusion précé-
tion (2) est le point de départ de notre calcul qui dente sont émis au centre de la sphére. Cette deuxiéme
s’inspire de celui de Perel et Rogova [7] qui ont
considéré une distribution initiale de vitesses des Lentille
atomes excités non maxwellienne dans le cas ou
Pemprisonnement est total ou presque total. Ainsi
que nous I'avons annoncé dans I'introduction, nous
voyons que I’équation (2) dépend des variables
continues r et p. Pour simplifier le probléme, d’une
part nous supposerons que l’excitation initiale est latérale de Hel 3 'P2 1S,

localisée au centre d’une s_p'llere de ’rayon R égal au [Experimental conditions of observation of the Hel lateral transition
rayon de la cellule de collision et d’autre part, nous 31p.2 18]

FI1G. 1. — Conditions expérimentales d’observation de la transition



574

approximation, qui a été introduite par Barrat ainsi
que par D’Yakonov et Perel, est justifiée par le fait
que nous observons une transition latérale et que
cette observation s’effectue suivant la configuration
indiquée sur la figure 1. En effet, & haute pression,
la raie de résonance est totalement emprisonnée au

JOURNAL DE PHYSIQUE
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voisinage du centre de la sphére, la désexcitation
s’effectuant entiérement par les transitions latérales
tandis qu’a basse pression, les photons de diffusion
émis dans tout le volume de la sphére ont un parcours
moyen dans la vapeur sensiblement égal au rayon de
la sphére.

Le terme de diffusion qui représente la partie de la matrice de ’état excité correspondant a I’absorption du
rayonnement s’écrira, compte tenu des hypotheses précédentes :

PP (r, v, 1) jd3v’ Y. Kmimi(r, ¥, V') Py (0, V', 1)

mim}
= jd3v’

L’équation d’évolution de la matrice densité sera obtenue :

n, 1 . , ,
) @ oy Grii(wo m) 6(nv — nv’) exp(— F@V) 1) Py, my(0, V', 1) .

mym)

Q)

— d’une part en intégrant surr = m (§2.2.1),

— d’autre part en introduisant une base tensorielle pour représenter la matrice densité p,,,, (v, t); I'intro-
" duction de cette base permet de tenir compte de I'invariance par rotation de ’ensemble du systéme (atomes +
rayonnement + excitation). Cette base est introduite dans le § 2.2.2. Le terme de diffusion multiple dans cette
base se met sous la forme d’une intégrale multiple sur Q,, Q, et v'. L’intégration correspondante est effectuée
dansle §2.2.3.

L’équation d’évolution que nous obtiendrons dépendra uniquement du module de la vitesse v (§2.3), la
partie angulaire de v apparaitra alors dans le terme d’excitation (§2.4). C’est sous cette forme que nous la résou-
drons, en effet nous supposerons que la distribution des vitesses des atomes excités dans les collisions primaires

" est monocinétique et par conséquent d’aprés J.P. 1 que ces vitesses font avec I’axe du faisceau un angle fixe.

2.2.1 Intégration sur r = rn. — En posant

R
p(v, 1) = j drp(r, v, t) = j dQ_J r2drp(r, v, t).
0

L’équation (2) devient :

apmm’(va t) _

at = - Fpmm’(v’ t) + FO pgm'(v’: t) + Amm’(v, t) . (8)

Dans le terme de diffusion, I'intégration sur la partie radiale est immédiate. Tenant compte des équations (3),
(4), (5) et (6), on obtient :

P2V, 1) = F(0) 06 J f d3v'-d9n-exp<“'?2> x

Vo

X {l — exp [— ko exp (— (n;:y)R] } é(n.v —
0

n.v) Y Suim) P 0, ¥, 1) (9)

mymji

avec

Flo) = 1 v?
() —;r—3/—2_v—(3,exP ~ 2

(fonction maxwellienne de distribution des vitesses) et

9n=32 2j +1
8 d*

S (m) = Ymyled|w *<mle;d|p)ymi|e d|p ) <{m |e,du)*. (10)

u’
Ax
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2.2.2 Intégration sur Q, (partie angulaire de v). — On développe sur les T} la matrice densité p(v) relative
aux atomes de vitesse v; les coefficients du développement seront fonctions des coordonnées sphériques 6 et ¢
de v et nous pourrons les exprimer en fonction des harmoniques sphériques :

pmm'(v) = kz p:(v) | T: Imm’ (11)

avec

P = Y plir(v) Y3(6, 0) .
LM

La matrice densité est la somme des produits des opérateurs T’,; avec les fonctions Yi(0, @). L’opérateur
tensoriel ayant pour composantes ces produits n’est pas irréductible par rapport aux rotations et on obtiendra
une base d’opérateurs tensoriels irréductibles ¥/)5(6, ¢) par la transformation :

Vit 9) = Y, CkLgM | JS > Ty Yy(6, 9) (12)
qM

avec |k — L | < J < k + L (relation 86-c de Messiah [10]).
Sur cette nouvelle base, la matrice densité admet comme développement :

p(y) = ; oz () P20, 0)
JS

avec
Git() = Y. CkLgM | JS ) pliy(v)
qM

tandis que p¥(v) et ¢f7(v) sont liés par la relation
pEv) = Y CkLgM | IS ) ¢ii(v) Y36, ¢) . (13)
LM

JS

Compte tenu du fait que les opérateurs ¥;5(6, @) sont orthonormés [8] nous multiplions les deux membres de

I’équation par [¥/95°(0, ¢)].m et nous sommes alors conduits & écrire "équation d’évolution sous la forme
0prz(v, 1)

L — — Tl 1) + To 92750, 1) + 00,0 14

ou @;5 représente le terme source.
Dans le terme de diffusion multiple on développe ¥5(0, @) et ¥ 5 (0, ¢") suivant (12); ce qui nous permet
d’exprimer le terme de diffusion par

oRSw, ) =T, Y Y (k'L g M'|J'S'Y{KkLIS|JS) x

L M
s qM X
2
x J Jj dQ, dQ, d3v' F(v) v, exp((m;)
Vo

Kq L' (g’ " VL* — (@v)®
x Sgf(m) Yy (0, ") Yy*(6, 9) {1 — exp | — ko exp 2 R

(]

K
7

) o(nv — nv')

x Guiv', ) = To Y Kipjs™ @xp(v', 1) (15)
k'L’

J's
avec

Set@ = Y 1T o S @) | T Loy -

mm’
mym}
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2.2.3 Intégration des coefficients Ki/53 55 . — Dans I'expression, les K55S sont exprimés dans un repére

fixe Oxyz ; pour les intégrer sur ©,, Q, et v/, nous les exprimerons dans le repére intermédiaire OXYZ lié¢ a n
dont la direction dans le repére fixe est déﬁnie par les angles 6, et ¢,. Nous obtenons :

KkLJS _ Z <k’L’q,M,IJ,S'><quM|JS>J‘J'[dQ“dQVd3v, X
qM
M

X Z RMM,((pm Bm O) RMM;((pm em O) 4141 ((pns 0,,, O) Rq q;((om Hm 0)

MlMl
41491
( v)l ’ L’ /(n (n
x SE(0) F(v) vy exp| —=—) 6(m.v — n.v') Y7, (6™, ¢'™)
O
2
X YA’;’:‘(()(")’ o™) {1 — exp [— ko exp (— n.v‘;) ) R] } (16)
0

L’intégration sur Q, et v’ est effectuée en prenant comme nouvelles variables pour v : v, { = v cos 6™ et ™
et pour v : v, {' = v’ cos '™ et '™, ce qui donne :

‘”‘ dQ, d3v' exp <( = )) dm.v — n.v) Y. (0™, o'™) Y X", o) x
0

X {1 — exp [— ko exp <— (nl.):)") R] } = n\/(2L +1DQRL +1)

0

X J -d—é‘exp< 2) PL(£> {1 — exp [— ko exp (— g) R] }jm v dv’ PL,<£,> N Y))
_, U v v vg i v

En appliquant le théoréme de Wigner-Eckart & S,f,;‘f"(O) et en utilisant la formule de combinaison des « 3 j »,
on trouve que g, = g, et 'intégration sur 2, nous conduit alors au résultat suivant (M; = M; = 0 d’aprés le
calcul précédent) :

% CkLgM |JS > k'L’ ¢ M'|J'S") jdﬂ Y. Ryzo(@n, 0,5 0) Ry 5(@ns 0,5 0) Rig, (@4, 0,,, 0) Ry (@4, 6,,0) =
q
aM’

, 4
_Z<qu10|Jql><k Lq,0]J ql>2J+ 1511 Oss' -

q1

Les coefficients de transfert avec J # J' et S # S’ sont nuls, ce qui est une conséquence de I'invariance par
rotation du systéme total.

2.3 FORMULE FINALE ET DISCUSSION. — Finalement si on pose u = v/vy, 4’ = v'/vy €t x = {/v, et si on
inverse I’ordre des intégrations, ’équation de diffusion multiple se met sous la forme :

a(pJS(u’ t) 1+ (_ DEHL 2
—5—= =~ Tl + w0 + Io 3, [ 5 2Ly B sno) x
k'L’ q1=0,2

—y2 [*© inf(u,u’) -
x eu I du’ u' @5 (u, t)f dx e* PLG‘C_) P, (3) [1 —exp(— ko e R)] (18)

0 0

avec

= . ko1 1
Bi(J)=3J/Qi+DQRk+1)QL+1) ( k ! i) <(I) k J){j , }
0

-4 4 —1 a9 — 9 Ji T

Cette équation est proche de celle utilisée par Perel et Rogova qui étudierent l'effet de la forme. de la
et Rogova [7]. Elle comporte toutefois deux différences.  cellule sur le rayonnement ne pouvaient évidemment
D’une part nous avons fait ’approximation de ramener faire une telle approximation). D’autre part nous
chaque atome diffuseur au centre d’une sphére (Perel n’avons pas effectué¢ le développement sur la base
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correspondant & l’emprisonnement total car cette
base n’est pas intéressante dans notre cas.

Compte tenu des valeurs possibles de J, k, L, k'
et L', et des conditions d’observation (on observe
sur tout le profil Doppler ce qui impose L = 0)
I’évolution de l'alignement observable sera donnée
par un systéme de quatre équations intégrales indé-
pendantes de S qui couplent @323 @33 025 et ¢35
tandis que I’évolution de la population sera obtenue
par un systéme de deux équations couplées ou inter-
viennent uniquement @9 et @3,.

Physiquement ¢25,,_, correspond & un aligne-
ment avec une distribution isotrope des vitesses
(c’est le seul terme qui existe dans le cas usuel d’une
excitation avec une répartition maxwellienne isotrope
des vitesses des atomes). @23, -, correspond A une
distribution anisotrope des vitesses des atomes exci-
tés, mais sans alignement. @23 ,,_, et @23 ,,—, cor-
respondent a des corrélations entre alignement et
anisotropie des vitesses.

2.4 CALCUL DU TERME D’EXCITATION @5 (u). — Le
terme source ®;5(u) figurant dans 1’équation (18)
peut s’exprimer en fonction des composantes de la
matrice d’excitation. Nous avons effectué le calcul
dans les deux cas suivants : celui de I'approximation
moléculaire de la collision, valable aux faibles vitesses
d’impact, et celui de I'approximation de Born.

2.4.1 Approximation moléculaire. — Les atomes
excités a partir d’un état pseudomoléculaire au cours
de la collision sont alignés suivant 1’axe de dissocia-
tion qui coincide avec I'axe du faisceau. Dans cette
approximation le peuplement des sous-niveaux
magnétiques ne dépend pas directement des conditions
angulaires de recul. Si la fonction de distribution
angulaire correspondant a la vitesse v est f(0, @)
on écrira :

Amm'(v) = Amm’(v) f,,(e, (P) =
= ; B5() [PEO, @)L - (19)
JS

D’ou on tire
o{5(v) = ¥, CkLgM | JS > AXv) %
qM

X j Yii*(0, ¢) f,(6, ¢) 42, .
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La distribution de vitesses étant de révolution autour
de l'axe du faisceau et si on admet que le recul s’effec-
tue uniquement suivant un angle 0, fixe, le terme
source de I'équation (18) s’exprimera en fonction
des composantes tensorielles de la matrice d’excita-
tion par

&{5"o() =
= CkLg0 | gy 22 Pycos ) Alw) . (20)

2.4.2 Approximation de Born. — Dans ce cas, la
probabilité d’excitation d’un atome au fondamental
vers un état excité est proportionnelle a (d’aprées [11])

j P¥r) e ® P (r) dr

ou P(r) et P,(r) sont les fonctions d’onde du niveau
fondamental et du niveau excité de ’atome cible.

K = k; — k; est la variation d’impulsion de la
particule incidente, elle est égale au moment cinéti-
que de recul acquis durant la collision par I’atome
cible supposé initialement au repos.

Dans I’axe du recul, seules les transitions avec
Am = 0 sont permises et dans la représentation ten-
sorielle X7} avec I'axe de recul K comme axe de
quantification, les composantes non nulles seront
KAk avec k pair.

Dans le repére lié au faisceau, les composantes
tensorielles s’expriment donc par :

A:(V) = KA(’)( R:O((p, 0, 0) .

Contrairement a I’approximation précédente, la
matrice d’excitation dépend directement de I'angle
de recul.

En procédant de la méme fagon que pour I’approxi-
mation moléculaire on trouve que si le recul s’effec-
tue suivant I’angle fixe 6, (la moyenne sur ¢ imposant
g = 0 en raison de la symétrie de révolution) :

Pip(u) =
— (kL00 | JO %—I—;—:—I-(PL(COS 0,))* X5 . (1)

2.5 EFFET DU CHAMP MAGNETIQUE. — En présence du champ magnétique il faut ajouter dans 1’équation

d’évolution de la matrice densité (équation (8)) le terme

io g[IH, ppm(V, 1)] .

On intégre sur la partie angulaire de v en développant p sur la base des ¥;}

5(0, @). L'intégration sur Q, et la

sommation sur m et m’ conduisent 4 ajouter dans I’équation (14) en ¢i3(v, ?) le terme magnétique suivant :

ipo g dev Y Y [IH | TG ] Y20, @) (k'L g’ M| J'S" ) pliio, 1) x

mm’ L'M’

k'q
J's’

x Y (kLM | JS > Y3i*(0, @) | To" lum -
Mgq
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Si on prend comme axe de quantification I’axe du champ, le terme dépendant du champ magnétique s’exprime

par

w§<quM|JS><quM|J'S'>q -9 (0, 1)

q
J's

avecw = puy gH.
Sachant que

qg=<kq|J, |kg)> = (- 11 (

! 1;>\/k(k+ DRk +1)

nous obtenons finalement I’équation suivante en présence du champ magnétique :

o JS 1
———-—‘P"’é(t” ) = Tl + Io K

Khs o) + B, 1) +

+ iw;\/(ZJ FDQCJT + Dkl + 1) QFk + 1)(= 1)e-L=5+1 C) ; ~ ;) {2 Z 1{} olsw, 1) .

(22)

Le champ magnétique couple les @7 de J différents car il léve I'invariance par rotation du systéme.

3. Résolution numérique de I’équation de diffusion
multiple. Application au niveau 3 'P de Hel. — Pour
déterminer I'influence de la diffusion multiple aniso-
trope sur les grandeurs que nous pouvons observer
expérimentalement, c’est-a-dire sur la population
(par l'intermédiaire de l'intensité lumineuse) et I’ali-
gnement (par 'intermédiaire de la polarisation recti-
ligne) ainsi que sur les temps de relaxation corres-
pondant a ces deux grandeurs, nous avons a résoudre,
si on néglige I'influence des collisions secondaires,
les équations :

k ak
%q _ -—Fpk-i-li%il + Ak
DM

pour k=0etk=2. (23)

La résolution de ces équations se raméne a la réso-
lution de systémes d’équations couplées intégro-
différentielles semblables a (18).

3.1 PRINCIPE DE RESOLUTION DE L’EQUATION DE
LA DIFFUSION MULTIPLE EN REGIME STATIONNAIRE. —
Dans ce cas

Opii(u, )
— =0
ot

et nous obtiendrons les solutions du systéme d’équa-
tions intégrales couplées du type de Fredholm (équa-
tion (18)) par une méthode itérative, le terme corres-
pondant a la (n + 1)-iéme diffusion d’un photon
étant calculé a partir de celui qui correspond a la
n-ieme par une méthode d’intégration numérique.

Formellement cette méthode revient a multiplier
dans I’équation (2) ou (18) le terme de diffusion mul-
tiple par un parameétre 4, a reporter dans cette équation

un développement de ¢ en puissance de A, a égaler
les coefficients puissances égales de A et a faire tendre
A vers 1 dans le résultat final. On obtient ainsi (avec
A=1)

0

Y Poiiw)

n=0

(PkL(u) (24

avec d’aprés ’équation d’ordre 0

Opit(u) = _¢ks()

et d’apres ’équation d’ordre n

(")(P{f(”) z K kLI}s = l)(l’k (W)

ou les Ki%s sont les opérateurs intégraux, définis
dans I’équation (18), qui représentent I’effet d’un
acte de diffusion élémentaire et les ™g;¥ déterminent
I'état de la vapeur (représenté par la matrice densité
™) aprés n actes de diffusion.

Cette méthode est trés inhabituelle en théorie du
transfert radiatif. En effet il est connu depuis les
premiers travaux sur ces problémes qu’elle ne converge
pas pour le calcul de I'intensité émise par la vapeur
lorsque I’emprisonnement devient important parce
que le nombre de diffusions qu’un photon subit
avant de sortir tend vers I'infini. Mathématiquement
le développement précédent n’est pas tant un dévelop-
pement en puissances d’un paramétre A introduit
arbitrairement qu’une itération de I'opérateur intégral
KT o/I'. Ce développement convergera si cette itéra-
tion est contractante, c’est-a-dire si a chaque itération
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un module (convenablement défini) de ¢ est réduit.
C’est le fait que ce module (I'intensité initiale) reste
quasi constant & fort emprisonnement qui empéche
cette méthode de converger dans les cas usuels.
Toutefois le probléme est trés différent lorsqu’on
calcule la polarisation. En effet dans ce cas, a chaque
acte de diffusion seule une fraction (0,7 pour une
transition 1 — 0) de la polarisation est conservée de
sorte qu’aprés une dizaine d’itérations elle a disparu.
Méme dans le cas du calcul de I'intensité émise, nous
mettrons & profit le fait que le niveau supérieur 3 'P
posséde en dehors de la transition emprisonnée
3 'P-1 'S une transition non emprisonnée 3 'P-2 'S
qui est d’ailleurs la transition observée. Dans ce cas
I'y/T < 1 et opérateur KT y/I" sera contractant bien
que K ne le soit pas. Physiquement ceci signifie qu’a
cause de la fuite d’excitation par la transition latérale,
le nombre d’actes de diffusion et donc le nombre
d’itérations a calculer reste fini méme a fort empri-
sonnement. En fait comme le rapport de branchement
(' — T'y)/T" de la transition latérale est faible (envi-
ron 2 %), le taux d’excitation sera grossi¢rement réduit
d’un facteur 1/e aprés I')(I' — I',) itérations de sorte
que cette convergence est trés lente. Nous sommes
toutefois arrivés rapidement au résultat en mettant
a profit une méthode d’extrapolation (que nous avons
d’ailleurs employée aussi dans le cas de la polarisation)
pour abréger les calculs. Qualitativement cette
méthode est basée sur la propriété suivante bien
connue des opérateurs intégraux. Si on développe K
en ses éléments propres

Io e
FR=TI14]

(i) est une notation abrégée pour un ensemble de
fonctions @j; couplées de méme J et méme S), I'itéré
d’ordre n sera

r
(,?) K®¢® = iy i o).

Si I'une des valeurs propres A; est supérieure aux
autres et si le vecteur propre correspondant n’est
pas orthogonal a la fonction de départ ¢'?, le facteur
A% lui donnera progressivement un poids prépondé-
rant en sorte que

1" n
<T°) KO @ > i 21 il o)

litéré d’ordre n tendra vers le vecteur propre |i)
et le rapport de deux itérations successives sera égal
a ;. Ceci est une méthode classique de calcul des
valeurs propres et des vecteurs propres d’un opéra-
teur intégral. Pratiquement nous avons employé
une méthode conversationnelle.
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Nous fixons une fonction de départ (pour J et S
donnés) par

o — up)
—

Uy

‘ka'i'(uo) = O Opr -

Cette fonction de départ est définie & un facteur multi-
plicatif prés qui dépend de la matrice d’excitation
comme nous l’avons montré dans 2.4.

A chaque pas d’itération nous calculons I'intégrale

a0

(")ﬂ)ku(”o) j (")(PkL(u) u* du (25)

0

(avec OD5 () = S Orr)-

En effet par le fait que nous ne résolvons pas expé-
rimentalement le profil Doppler, nos signaux ne
dépendent que des quantités intégrées sur les vitesses.
Les ™®D¥L(u,) sont les coefficients successifs de
transfert d’excitation par diffusion et on définit les
coefficients d’excitation totale aprés diffusion par
(dans le cas d’atomes émetteurs de vitesse uy vq)

Ak (uo) = 8y Orrr + Z (H (j):DkLJ(uO)) (26)

j=1

Nous arrétons l'itération soit parce que chacun des
""‘:Dku(uo) (k, L, J fixes, k' L’ variables) est inférieur
a un seuil donné (10~#) soit parce que I’ensemble des
rapports

(n) R _ o ‘ib(uo)
kLJ 0) ﬁm

devient constant : ils sont alors tous égaux a une
valeur propre A; de I'opérateur intégral et on le vérifie
en tragant les fonctions non intégrées ™ois(1); en
effet ces fonctions ont une forme constante et sont
simplement divisées par 4; a chaque itération Dans ce
dernier cas les termes restants de A¥%/(u,) sont extra-
polés en sommant une série géométrique de raison 4;.
Physiquement ce processus de convergence vers
une fonction limite correspond 4 la maxwellisation
des atomes excités par réabsorption des photons au
centre de la raie. En effet pour J = 2 par exemple,
la fonction propre de plus grand module vers laquelle
convergent les autres est celle qui correspond a

(alignement avec direction des vitesses isotrope),
les autres @7; étant trés faibles.

En examinant de plus prés la convergence de notre
calcul pour diverses valeurs de u, (0,2, 1 et 5) et de
z = ko R (0,1, 1, 10, 100 et 500) nous avons pu tirer
les conclusions suivantes :

Pour une excitation isotrope en vitesses (k = 2,
L = 0) il y a une convergence trés rapide (souvent
des la premiére itération) vers cette solution, quels que
soient u, et z.
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Pour une excitation anisotrope, le probléme est un
peu plus compliqué :

— Si uy < 1, la direction de la vitesse n’a plus de
signification. Ceci se manifeste par le fait qu’aprés
la premiére diffusion tous les ¢j; avec L # 0 sont
trés faibles. Ce point peut étre démontré en étudiant
la limite de ’équation (18) pour une excitation

Su —
E—Z—MO) quand u, — 0.
Uo

— Si u, est suffisamment grand pour que la pro-
babilit¢ d’emprisonnement ne soit pas trés grande,
nous constatons qu’aprés la premiére diffusion, la
fonction ¢ correspond déja presque a une fonction
isotrope en vitesse (k = 2 L = 0) maxwellienne de
sorte que la convergence est 1a aussi trés rapide.

— Si u,, sans étre trés inférieur & 1 comme dans le
premier cas, est suffisamment faible pour qu’il y ait
un fort emprisonnement (z devra é€tre trés grand) il
résulte du calcul de Perel et Rogova pour un empri-
sonnement infini que l’anisotropie se conserve et
qu'on ne tendra pas vers la fonction isotrope en
vitesses. Ceci correspond au cas ou la composante
{i| @ > de la fonction initiale sur la valeur propre
de plus grand module est nulle. En fait ceci n’est
qu'approché et si on poursuit suffisamment long-
temps ’itération, on voit que I’on finit toujours par
tendre vers la fonction maxwellienne isotrope en
vitesses, mais & ce moment tous les ¢ sont trés faibles.
Pratiquement, comme nous détectons uniquement la
composante L = 0 k = 2, ceci signifie que pour les
forts emprisonnements I’anisotropie de la vitesse
initiale ne donne pas d’effet observable, ce qui corres-
pond aux études de Perel et Rogova.

Le seul cas ou la convergence n’est pas trés rapide
est la limite entre les deux cas précédents. Ceci est
dd au fait que la fonction ¢j; passe au cours des pre-
miéres itérations, ou elle est importante, de sa valeur
de départ ([k, L] # [2, 0]) & la valeur isotrope en
vitesse ([k, L] = [2, 0]). Mais ceci, dans le cas ou
on observe la polarisation comme nous le faisons,
est un cas suffisamment particulier pour ne pas poser
de gros problémes : la polarisation décroissant rapide-
ment avec le nombre de diffusions, la plage de valeurs
de profondeur optique pour laquelle ce phénoméne
se produit est trés étroite. Le phénoméne est plus
génant dans le cas ot on observe I'intensité, car ce
passage peut se faire au bout de 50 ou 100 itérations,
alors que l'intensité est encore importante pour des
valeurs de z plus éloignées de la transition entre les
deux régimes. C’est dans ce cas que 1’approximation
usuellement faite en Astrophysique, a savoir qu’apreés
une diffusion la distribution est maxwellienne, se
trouve en défaut.

3.2 METHODE D’INTEGRATION NUMERIQUE. — La
méthode la plus directe pour résoudre ’équation (18)
par itérations consisterait a faire le choix d’une maille
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de N points { u, } sur I’axe des u et a calculer une fois
pour toutes l'intégrale interne (qui donnerait une
matrice pour chaque valeur de L, L’ et k, R). Chaque
pas d’itération se rameénerait essentiellement & un
produit d’une matrice N x N représentant I’opéra-
teur intégral K par un vecteur de dimension N repré-
sentant ¢. Par cette méthode le nombre d’opérations
croit avec N comme N2. Nous avons utilisé une
méthode plus rapide, linéaire en N, inspirée de la
méthode utilisée par Wahl et al. [12] pour le calcul
d’intégrales moléculaires. Le principe est le suivant :
on développe les polyndmes de Legendre sous la
forme

P(y) =YX Cry

et on pose

a % S x\” +v
o a a

x [1 — exp(— ko e R)].
La double intégrale de (18) s’écrit alors
=3 CyCi(IY(w) + 1Y (w) (27)

avec

’

<

1) = j P W) du'(

0o

v+1 )
) u, Fv+v'(ul) e

<

I,(w) =J PrLW) du'(@) w Fypy(w) e
u

F,,, est tabulée par intégration numérique au début
du calcul. Les deux intégrales I, () et I,(u) s’évaluent
d’un point de la maille { #,} au suivant par une rela-
tion de récurrence de 0 & l'infini pour /,, de 'infini & 0
pour I,, basée sur l'intégration numérique entre u,
et u,_,. La méthode d’intégration numérique, utilisée
pour F comme pour I; et I,, est une modification de
la régle de Simpson. Cette modification est rendue
nécessaire par la présence de puissances élevées
(x/a)* ™" (u'[u)**! de la variable a intégrer. Au voisi-
nage de zéro, la fonction a intégrer ne peut €tre correc-
tement représentée par un polynéme du second degré
comme dans I'intégrale de Simpson, ce qui se mani-
feste par une convergence lente (linéaire au lieu de
cubique) de l'intégrale en fonction du nombre de
points N de la maille. On la représentera par un pro-
duit du type (x/a)**¥ (uo + a, x + a, x*) pour F
(et une expression analogue pour /) qui sera intégré.

Il faut également noter que les fonctions initiales

(u — up)
2

1]
q)i’sL'(uo) = Ok Oprr

0

présentent une discontinuité pour # = u,, il ne faut
pas que l'intégration se fasse & cheval sur cette dis-
continuité.
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TABLEAU 1

Valeurs des coefficients successifs de transfert d’excitation D)5 (uo) et des coefficients d’exci-
tation totale ALl (uo) dans le cas ug = 5 (D, et D, sont les valeurs limites pour J = 0'et J = 2 des

(n)g)l’:’lg
ko R 0,1 1
WD, 0,016 7 0,1255
W22 — 0,005 5 —0,0413
W20 0,011 7 0,087 9
W92 > —10"* - 0,018 4
W22, > —10"* —0,0349
p2é, < 107¢ 0,011 8
@39, 0,066 2 0,467 0
(2",0“ 0,067 0 0,473 3
‘2’21)20 0,046 3 0,326 1
0’5002 — 0,3313
<2’a)§32 - 0,3311
@q2s, — 0,342 8
"Dy 0,070 0 0,498
D, — 0,351 6
A33, 1,017 9 1,2417
A%%, — 0,006 0 —0,0810
A2, 1,012 3 1,1318
A2, —0,0026 — 0,027 8
Aggz 0,004 9 0,052 6
Az¢, 0,001 7 0,018 1

Finalement P’avantage de la méthode est que,
étant basée sur deux relations de récurrence en u et u’,
elle est linéaire en N. Nous avons vérifié que pour une
maille équirépartie de 40 points la durée d’une itéra-
tion est sensiblement plus rapide qu’une multiplica-
tion d’une matrice 40 x 40 par un vecteur.

3.3 RESULTATS DE L’INTEGRATION NUMERIQUE. —
Dans le tableau I nous avons porté pour les deux
premicres diffusions les valeurs des coefficients de
transfert DXL (uy) calculées pour J = 0 (popula-
tion) et J = 2 (alignement observable) avec L = 0
puisqu’on observe tout le profil Doppler. Nous avons
fait figurer uniquement les coefficients correspon-
dant au cas ¥, = 5, ce qui correspond approximative-
ment & la vitesse de recul des atomes de He excités
dans le niveau 4 'D par un faisceau de Na™ a 70 keV
(voir J.P. 1). Les profondeurs optiques k, R comprises
entre 0,1 et 500 correspondent pour un rayon
R=25 cm a des pressions comprises entre
1,74 x 1075 et 8,70 x 1072 torr. Les valeurs de I,
largeur du niveau 3 'P et de Iy, probabilité de la
transition de résonance, ont été tirées des tables de
Wiese et al. [13].

On remarque que dés la deuxiéme diffusion, les
™Dk L(u,) sont proches des valeurs limites D, qui
sont atteintes aprés quelques itérations. Dans le bas
du tableau nous donnons les valeurs des coeffi-
cients d’excitation totale aprées diffusion.

3.4 VARIATION DE L’INTENSITE LUMINEUSE ET DE
LA POLARISATION AVEC LA PRESSION. — La partie

10 100 500
0,323 7 0,441 6 0,507 0
—0,1000 -0,1228 - 0,1297
0,226 6 0,309 1 0,354 9
— 0,044 7 - 0,054 9 — 0,058 0
— 0,084 5 - 0,103 8 — 0,109 6
0,024 2 0,021 3 0,0161
0,908 5 0,954 7 0,963 5
0,920 2 0,964 8 0,972 8
0,632 5 0,665 9 0,672 6
0,644 6 0,6755 0,681 0
0,641 0 0,673 8 0,680 3
0,667 7 0,702 5 0,714 1
0,946 0,975 0,976
0,664 6 0,682 2 0,683 5
6,738 15,98 21,83
— 1,798 - 4,214 — 5,386
1,649 9 1,954 1 2,107 7
- 0,130 2 - 0,171 4 —-0,1828
0,244 7 0,3232 0,3452
0,072 5 0,068 6 0,052 5

observable des composantes tensorielles p est donnée,
comme on observe tout le profil de Doppler, par

Piug) = /4m j

0

0

P8, uo) u* du . (28)

Les ¢i4, solutions des équations (18), s’expriment
d’aprés les relations (24) et (26) en fonction des
@7 qui eux-mémes dépendent des composantes A}
de la matrice d’excitation initiale. Ainsi en supposant
que nous sommes dans ’approximation moléculaire
et en prenant I’axe du faisceau comme axe de quanti-
fication, nous pouvons exprimer, pour une vitesse
de recul u, v, et un angle de recul 6,, la population
par

[ 890(uo) A3 + Pa(cos o) Ado(uo) A3]
29)

p(uo) =
et l’alignement observable par :

1 2./5
962(“0) = I." { [ zoz(uo) - \/:/—77/7 Py(cos 6p) x

3
A332(uo) + f f P,(cos ) Azoz("o)]

7
x A + \[ 5 P,(cos 0) A3, (uo) Ag
(30)
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La population est fonction de I’alignement initial,
par conséquent l'intensité lumineuse dépendra de la
polarisation initiale qui s’exprime par

—-3./243
Py = ——= 0
©4A9 - 248

L’expression de I’alignement observable montre
que I’on a création d’alignement par diffusion aniso-
trope de la population, en particulier on pourra obser-
ver de la lumiére polarisée rectilignement pour un
alignement initial nul.

3.4.1 Intensité lumineuse de la transition latérale
3'P-2!S. — La variation de lintensité lumineuse
de la transition 3 'P-2 'S avec la pression est repré-
sentée sur la figure 2. Nous avons tenu compte du fait
que la population initiale est proportionnelle a la
pression de la cible. Sachant que pour une vitesse
de recul de I’ordre de 5 v, le recul se fait quasiment
perpendiculaire au faisceau, nous avons tracé les
courbes de variation d’intensité pour 6, = 90°, ceci
pour les valeurs de P,, égalesa + 1 et — 1, en effet
la courbe de variation est toujours comprise entre les
courbes correspondant & ces deux valeurs. Nous
avons aussi porté sur la figure la courbe relative a une
distribution initiale des atomes émetteurs isotropes
thermiques ; cette courbe a été tracée a I'aide de la
formule établie par D’Yakonov et Perel [5]. On remar-
que qu’en présence de recul I’emprisonnement est
plus faible que dans une excitation maxwellienne
thermique, ce qui a priori était prévisible sans faire
les calculs.

3.4.2 Polarisation de la transition 3 'P-21'S. —
Si | P, | est élevé, la polarisation décroit moins rapi-

A J un. arb. .

isotrope

5 thermique A
0° g

e . , .
1 10 102

0° k.
kR
FIG. 2. — Courbes de variation d’intensité de la transition 3 'P-2 'S
correspondant aux deux cas extrémes de la polarisation initiale
(P, = £ 1) pour les conditions de recul u, = 5 et 6, = 90°.
[Intensity variations of the 3 'P-2 'S transition for two extreme

initial polarization cases (P;, = =+ 1) and for the recoil condition :
up = 5and 6, = 90°0.]
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dement que dans le cas isotrope thermique (Fig. 3a)
et I’angle de recul 6, des atomes excités dans les
chocs primaires n’agit pas de fagon trés sensible sur
la variation de la polarisation. A plus faible polarisa-
tion initiale, la création d’alignement par diffusion
anisotrope va modifier nettement les courbes de
polarisation dont la variation va dépendre de 6,.
Sur les figures 3b et 3¢ nous avons représenté les
courbes pour de faibles valeurs de | P| : si P, > 0,
pour 6, = 90° la courbe de polarisation décroit
plus rapidement que celle relative au cas isotrope
thermique et la polarisation devient méme négative
pour les fortes valeurs de k, R tandis que la courbe
correspondant & 6, = 60° serait plus proche de la
courbe isotrope thermique, ceci en raison de la faible
valeur de P,(cos 6,). Si P;, < 0 les courbes présen-
tent un maximum qui est d’autant plus prononcé
que 6, est important. Ces résultats montrent que
pour un recul suivant un angle important la diffusion
anisotrope du rayonnement introduit une polarisa-
tion négative. Cette polarisation a été calculée pour
différentes valeurs de 6, (Fig. 3d) et on trouve en
particulier qu’elle est positive pour les faibles valeurs
de 0,. Les valeurs obtenues sont relativement impor-
tantes puisque pour 6, = 900, la polarisation atteint
- 2,75 9%,

L’apparition de lumiére polarisée négativement,
dans le cas d’un alignement initial nul et pour un
recul perpendiculaire au faisceau, s’interpréte physi-
quement de la fagon suivante :

La polarisation initiale étant nulle, le rayonnement
émis au cours de la premiére diffusion est isotrope.
Toutefois seul le rayonnement émis le long du fais-
ceau, perpendiculairement au recul, est réabsorbé.
Un faisceau lumineux, non polarisé, dirigé suivant Oz,
est une lumiére o (combinaison incohérente de o.
et o_) et excite les niveaux m = + 1. La lumiére
émise par la suite est donc o et la polarisation corres-
pondante est négative.

3.5 RESOLUTION DE L’EQUATION DE DIFFUSION MUL-
TIPLE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION INSTANTANEE.
— Pour résoudre dans ce cas I’équation dépendant du
temps, nous utilisons une méthode itérative analogue
a celle utilisée dans la résolution de I’équation en
régime stationnaire.

Les ®¢]3(¢) correspondant aux diffusions successives
sont données par les équations

l3e) _

n — I Pgii() +

+ To Y, Kirhs(uo) “ Vo (0 (31)
KL

dont la solution est de la forme :

t
Mei¥t) = e l:f drpe™ T Y x

° KL’

To o oo ]
< T2 Kifituo) 0l + ot = 0)|.
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FIG. 3. — Courbes de variation de la polarisation de la transition 3 !P-2 S avec la profondeur optique dans le cas u, = 5, 6, = 90° pour

différentes valeurs de la polarisation initiale : @) P;, = + 100 %,b) P, = + 10%,¢) P,,. = + 3 %, Les courbes en trait plein représentent

les variations de polarisation pour une distribution initiale isotrope thermique. Dans la figure d), correspondant au cas P;, = 0, sont repré-
sentées les courbes obtenues pour d’autres valeurs de I'angle de recul 6,.

[Polarization of the 3 !P-2 !S transition as a function of the optical depth for the case u, = 5, 6, = 90° and for various values of P;, :

a)P, = +100%,b) P, = + 10%,¢) P,,. = + 3 %. The full line curves represent the variations of the polarization for an initial isotropic

thermal distribution. Figure d), corresponding to the case P,, = 0, shows the curves obtained for other values of the recoil angle 6y.]

A Tinstant initial les termes de diffusion multiple
sont nuls,

"l = 0) = 0

et on trouve finalement que les solutions des équations
de diffusion multiple dépendant du temps s’expri-
ment par, sachant que QDY = 6, 6,

o] tll rn

z:Zn!)<

k'L’ n=1

Ois(ug, ) = e [fbk’f +

n
«(f1otw) 0] o2
j=1

3.5.1 Evolution de la population (ou de I’intensité
lumineuse). — Nous avons vu que dés la deuxiéme
diffusion, les coefficients YD% Lo (u,) atteignent quasi-
ment leur valeur limite Dgy(uy). Cela traduit le fait
qu’aprés la premiére diffusion, la partie observable
de la population des atomes excités a la suite de cette
premiére diffusion du rayonnement correspond a une
distribution maxwellienne isotrope de ces atomes.
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TaABLEAU II
Constantes de temps et amplitudes relatives initiales des deux exponentielles
représentant I’évolution de I’intensité lumineuse (uy = 5 0, = 90°) ¥ = 7 = 1,726 ns
ko R 0,1 1 10 100 500

¥ (ns) 7,856 3,438 32,05 69,04 73,53

Tiscn. (DS) 1,852 3,390 27,77 67,11 72,99
Pﬂ%) Af® B A5 A% B A5” A4 N A50 A B A50 A% B A
100 0,817 0,183 0,807 0,193 0,733 0,267 0,637 0,363 0,575 0,425
33,3 0,775 0,225 0,763 0,237 0,677 0,323 0,570 0,430 0,504 0,496
0 0,761 0,239 0,748 0,252 0,658 0,342 0,548 0,542 0,481 0,519
— 333 0,750 0,250 0,736 0,264 0,643 0,347 0,530 0,470 0,462 0,538
— 100 0,734 0,266 0,719 0,271 0,621 0,379 0,504 0,496 0,434 0,566

Si on suppose que les YDELS sont constants A partir
de la deuxiéme diffusion, on peut alors écrire @3,(u, £)
" sous la forme d’une somme de deux exponentielles,
ce qui conduit a exprimer I’évolution de la population
en fonction du temps par

P, 1) = AS(A €T 4+ AfY eI =2ok0) (33)

ou A{® et A dépendent des ‘VDEL, de D, et du
taux de polarisation initial.

Dans le tableau II, nous donnons les valeurs rela-
tives des amplitudes et les constantes de temps des
deux exponentielles pour les valeurs de &k, R choisies,
en prenant 6, = 90°. Pour 6, = 60° on trouve des
valeurs de 4{® qui sont peu différentes de celles du
cas 60, = 90°.

Ainsi, dans le cas d’une diffusion anisotrope, au
lieu d’avoir la décroissance habituelle de I'intensité
lumineuse, c’est-a-dire suivant une exponentielle,
nous obtenons une décroissance suivant deux expo-
nentielles :

— I’une correspondant a la partie du rayonnement
non emprisonné, avec une constante de temps égale
a l'inverse de la largeur naturelle du niveau

1, =1t=1/T;

— lautre correspondant a la partie emprisonnée,

T

avec une constante de temps 7, = T,

On remarque que la durée de vie 7, correspondant
a l'emprisonnement du rayonnement est peu diffé-
rente de celle relative a une distribution initiale
isotrope thermique. Les valeurs correspondant au
cas isotrope thermique ont été obtenues a partir
des formules établies par D’Yakonov et Perel [5].

3.5.2 Evolution de [I’alignement observable. —
Comme pour la population, on peut exprimer I’aligne-
ment observable sous forme de deux exponentielles
dont les amplitudes dépendent des VDY, de D,
etde P, :

po(ug) = [P ™™ + AP e~ 11D A (34)

Les amplitudes relatives des deux exponentielles
calculées pour différentes valeurs de P;, et de ko R
sont données dans le tableau III, ceci dans le cas
uy, = 5 avec un angle de recul 6, = 20°. Les résultats
se caractérisent par l'apparition d’amplitudes A{?
et A$? de signes opposés pour les faibles valeurs posi-
tives de P,,. Ceci est dii a la création d’alignement
au cours de la premiére absorption non isotrope du
rayonnement.

TaBLEAU III

Constantes de temps et amplitudes relatives des deux exponentielles
représentant I’évolution de I’alignement observable (uy = 5; 0, = 90°) 72 = 1,726 ns

ko R 0,1 1 10 100 500
1 (ns) 1,817 2,662 5,147 5,432 5,452
Tio.n, (DS) 1,811 2,595 5,024 5,427 5,453

Pin. %) AP AP AP AP AP AP AP AP

100 0831 0,169 0788 0212 0683 0317 0503 0497

33 0,955 0045 0948 0052 08735 0,265 0,704 0,296

10 1,390 —039 1,506 —0,506 1,542 —0542 1408 — 0,408

3 AP >4 2842 -1842 3367 —2367 3769 —2769 3756 — 2,756

-3 —~ 1,306 2306 —1950 2950 —2595 3,595 —2952 3952

- 10 0,147 0853 —008 1,089 —0367 1367 —0604 1,604

~ 33 0,582 0418 0469 0531 0301 069 0,110 0890

— 100 0,706 0294 0,629 0371 —0492 0,508 0301 0,693
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3.6 COURBES DE DEPOLARISATION MAGNETIQUE. —
L’évolution dans le temps de l’alignement suivant
deux exponentielles se traduit, dans les expériences
de dépolarisation magnétique en excitation continue,
par une courbe formée de deux lorentziennes dont
les largeurs sont proportionnelles a 1/z; et 1/z,.
Ceci est valable si on suppose que dans I’équation
d’évolution en présence de champ magnétique les
termes de couplage entre les J différents sont négli-
geables, ce que nous n’avons pas pu vérifier par le
calcul. Les amplitudes relatives des deux lorent-
ziennes A, et A, ont été calculées pour uy, = 5 et
0, = 90° en tenant compte du fait que les phénomeénes
d’emprisonnement n’interviennent que sur la partie
du rayonnement absorbée au cours de la premiere
absorption. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau IV ou on remarque que pour les faibles
valeurs positives de P,, on obtient une courbe formée
de deux lorentziennes d’amplitudes opposées.

Sur la figure 4, nous avons représenté 1’évolution
de la forme de la courbe de dépolarisation magnéti-
que avec le taux de polarisation initiale en prenant
comme profondeur ko R = 100, ce qui correspond a
une pression expérimentale de 1,74 x 1072 torr.
(Les courbes ont été normalisées sur la valeur de P
en champ nul.) Pour les fortes valeurs positives de
P,, les amplitudes étant de méme signe, les courbes
sont comprises entre les deux lorentziennes corres-
pondant a 7, et 7,. Quand P, diminue, ’amplitude
A, de la lorentzienne étroite correspondant au rayon-
nement emprisonné diminue jusqu’a devenir nulle
pour P,, ~ 17,2 9, c’est-a-dire que la courbe totale
tend vers la lorentzienne large. Pour P, < 17,2 9,
A, < 0, la courbe est formée de deux lorentziennes
d’amplitudes opposées.

Pour un alignement initial nul nous n’obtenons
évidemment que la‘ lorentzienne étroite. Lorsque
P, < 0, la courbe est formée de deux lorentziennes
de méme signe, 'amplitude 4, de la large augmentant
quand | Py, | croit.

Si on considére maintenant I’évolution de la courbe
en fonction de la profondeur optique, d’aprés les
résultats du tableau IV, on observe une décroissance

EXCITES PAR IONS LOURDS
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FiG. 4. — Evolution de la forme de la courbe de dépolarisation
magnétique de la transition 3 'P-2 !S en fonction de la polari-
sation initiale pour u, = 5, 6, = 90° et k; R = 100. Les courbes
en trait discontinu et en pointillé sont les lorentziennes qui corres-
pondent respectivement a 7, et 7,.
[Evolution of the magnetic depolarization line shape of the 3 'P-2 'S
transition as a function of the initial polarization for u, = 5,
0, = 90° and k, R = 100. The broken line and the dotted line are
the Lorentzian curves respectively associated with 7, and t,.]

du rapport amplitude de la lorentzienne large sur
amplitude de I’étroite, qui correspond 4 un emprison-
nement de plus en plus grand. Ceci se manifeste sur
la courbe composante, dans le cas ou les amplitudes
sont de méme signe, par une diminution de la largeur
apparente de la courbe globale (cette courbe différe
trés peu d’une lorentzienne de méme largeur a mi-
hauteur en raison du faible rapport, environ 3, des
largeurs des lorentziennes composantes).

4. Observation expérimentale de la diffusion multiple
anisotrope sur la transition 3 'P-2 'S de Hel 4 5 015 A,
— Nous venons de montrer I'influence de la diffusion
multiple anisotrope sur ’évolution avec la pression
de l'intensité, de la polarisation et de la forme des
courbes de dépolarisation magnétique, mais dans
I’étude expérimentale, nous avons orienté notre

TABLEAU IV

Amplitudes relatives des deux lorentziennes, composantes de la courbe de dépolarisation magnétique

ko R 0,1 1

Py, %) Ay #; #; #;
100 0,980 0,020 0,837 0,163
33 0,986 0,014 0,891 0,109
20 0,992 0,008 0,952 0,048
10 1,008 — 0,008 1,184 — 0,184

3 1,088 — 0,088 38,81 — 37,81

-3 0,887 0,113 0411 0,589
- 10 0,948 0,052 0,628 0,372
- 33 0,968 0,032 0,747 0,253
- 100 0,974 0,026 0,790 0,210

10 100 500

A, A, A, A, A, A,

0,536 0464 0415 0585 0361 0,639
0,681 0319 0,548 0452 0476 0,524
0936 0,064 0810 01190 0,700 0,300
14,04 — 13,04 4250 —5250 3,967 — 4,967
0218 — 1218 0,146 — 1,146 0,123 — 1,123
0,115 0885 008 0920 0,070 0,930
0,246 0,754 0,177 0,823 0,155 0,845
0,375 0,625 0279 0721 0243 0,757
0441 0,559 0333 0667 0290 0,710
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travail uniquement sur I’observation de la dépolarisa-
tion magnétique. Nous avons bien tenté de mettre
en évidence cette anisotropie dans des mesures d’inten-
sité, mais elles se sont révélées difficiles en raison de la
précision qu’il fallait obtenir pour que ces mesures
aient une signification ; aussi entre 1’excitation avec
Na* a 70 keV (maximum de recul) et celle avec Li*
a 110 keV nous n’avons pas observé de différence
trés nette dans I’évolution de lintensité. De plus
pour pouvoir faire une comparaison significative
il aurait fallu effectuer des mesures a des pressions
extrémement basses (dans la zone ou la diffusion est
trés faible) de fagon & pouvoir normaliser les courbes
I'une par rapport & l'autre. Pour la polarisation, la
précision des mesures était suffisante mais pour
établir des comparaisons, il nous fallait connaitre
le taux de polarisation initiale, c’est-a-dire si on se
reporte aux courbes théoriques précédentes, mesurer
comme pour I'intensité, la polarisation a des pressions
correspondant a une profondeur optique inférieure a 1.
Or la pression minimale pour laquelle les mesures
étaient possibles était 5 x 10~4, pression ou la dépo-
larisation par diffusion multiple est déja trés impor-
tante ; il était donc impossible de mettre en évidence
le phénoméne dans nos conditions expérimentales.

Toutefois nous avons pu observer une variation de
la polarisation avec I’énergie et la nature de I'ion
incident, en particulier nous avons remarqué qu’avec
Na™* la polarisation changeait de signe au voisinage
de 50 keV. Nous avons donc dans une premiére étape
étudié I’évolution des courbes de dépolarisation en
fonction de I’énergie de fagon a nous ramener au
cas théorique que nous avons examiné. Nous avons
ensuite étudié leur variation en fonction de la pression
en nous plagant dans des conditions de recul trés diffé-
rentes, c’est-a-dire en bombardant la cible successive-
ment par Na* et Li*. Le dispositif expérimental
utilisé pour la réalisation de ces expériences est
décrit en détail dans J.P. 1.

4.1 ETUDE DES COURBES DE DEPOLARISATION MAGNE-
TIQUE AVEC L’ENERGIE. — Nous avons fait varier
I’énergie du faisceau de Na™ entre 35 et 110 keV
en choisissant comme pression 1,18 x 1072 torr,
ce qui correspond a une profondeur optique moyenne.
A cette pression, la diffusion multiple est importante
et les taux de polarisation sont trés faibles, ce qui nous
a obligés a moyenner les courbes de dépolarisation
sur un trés grand nombre de passages. Les différentes
formes de courbes que nous avons obtenues sont
présentées dans la figure 5. Au-dessus de 70 keV
les courbes ont la forme de celle enregistrée a 75 keV,
le sommet anormalement pointu est di a la présence
de cascades a partir des niveaux n 'D. Quand on
descend en énergie, c’est-a-dire pour une polarisation
initiale plus faible, on voit apparaitre les deux lorent-
ziennes de signes opposés. Lorsque la polarisation
devient négative (E < 50 keV) on observe essentielle-
ment la courbe étroite et vers les plus basses énergies

No 6

15 keV
x2 60 keV

X3 515 keV
x5

55 keV

Na"'—— He
3P_2's
p =1,24102

torr

F1G. 5. — Courbes expérimentales de dépolarisation magnétique
de la transition 3 'P-2 S obtenues avec Na* a différentes énergies
pour une pression p = 1,2 x 1072 torr.
[Experimental magnetic depolarization curves of the 3 !P-2 'S
transition as obtained after Na* impact in He gas at a pressure of
1.2 x 1072 torr for various incident energies.]

la courbe de dépolarisation s’élargit. L’évolution des
courbes reproduites sur la figure est rigoureusement
analogue a ce que nous avions obtenu théoriquement.
Ce résultat confirme donc I’existence, pour les atomes
excités de la cible, des vitesses de recul importantes
suivant des angles proches de 90° par rapport a
'axe du faisceau.

Sur la figure 6 nous avons représenté I’évolution
avec I’énergie de I'amplitude (polarisation) et de la
largeur apparente & mi-hauteur des courbes de dépola-
risation magnétique, ceci dans le cas ou les amplitudes
des deux lorentziennes composantes sont de méme
signe. Cette figure montre que lorsque P > 0 la
lorentzienne large correspondant au rayonnement
non emprisonné est dominante, tandis que pour
P < 0 la courbe étroite, relative au rayonnement
emprisonné, devient prépondérante. Vers les hautes
énergies la décroissance simultanée de la polarisation
et de la largeur avec 1’énergie est certainement due a
une diminution de la vitesse de recul, comme nous
I’avons constaté sur le niveau 4 'D.
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FiG. 6. — Variations avec I’énergie de Na*, & pression fixe
(1,2 x 102 torr), de la largeur & mi-hauteur de la courbe de
dépolarisation magnétique et du taux de polarisation de la transi-
tion 3 'P-2 1S,
[Variation with Na* incident energy at a given target pressure
(1.2 x 1072 torr) of the full width at half maximum of the magnetic
depolarization curve and of the polarization ratio of the 3 'P-2 'S
transition. ]

D’autre part les taux de polarisation obtenus pour
une pression de 1,2 x 1072 torr a 80 keV (5 %)
et 3 40 keV (— 8 9,) laissent supposer, d’apres I'étude
théorique de la variation de la polarisation avec la
pression, que les polarisations initiales 4 ces énergies
sont trés importantes, de 1'ordre de 50 9.

4.2 ETUDE DES COURBES DE DEPOLARISATION AVEC
LA PRESSION. — On sait que la largeur des courbes
dépend du taux de dépolarisation initial. Une étude
en fonction de la pression n’a donc pas de significa-
tion si on ne connait pas exactement cette polarisation.
Néanmoins, il est intéressant de pouvoir comparer ce
que l'on obtient en excitation ionique avec ce que
Pon aurait pour une distribution initiale isotrope
thermique.

Avec Na*, dans le domaine de pression exploré
(1073-107! torr), lorsque la polarisation est positive,
la décroissance de la largeur est trés lente alors que
pour la distribution thermique, la valeur correspon-
dant a emprisonnement total (2 AH = 20,8 G) est
atteinte dés 2 x 1073 torr (Fig. 7a@). La différence
d’évolution des largeurs des courbes obtenues a
60 keV et 90 keV résulte de la-valeur de la polarisa-
tion initiale qui est beaucoup plus importante a
90 keV. Pour une polarisation négative, la décrois-
sance est plus rapide, ceci en raison de la prédomi-
nance de ’amplitude de la courbe correspondant au
rayonnement emprisonné (Fig. 7b), et pour
E = 45keV, on atteint presque la valeur de I’emprison-
nement total, ce qui est 'indication d’un alignement
initial faible.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE. — T. 38, N° 6, JUIN 1977

RELAXATION DE NIVEAUX DE He EXCITES PAR IONS LOURDS 587

| ZAl;Iauss | + N a'l-
60} Ty
% ) +\+"}=-.+ a)
- 2, "pe 60 keV
40t %, - "*"'H“* +
¢++ 90 keV
~_ Ty
20t isotrope thermique
0 Im" 7 Porr
2AH ”
40 i gauss

10? 10 w'p
torr
F1G. 7. — Courbes de variation avec la pression de la largeur

Hanle du niveau 3 'P pour différentes valeurs de I’énergie de Na* :

a) E = 60 et 90 keV (P, > 0); b) E = 35 et 45 keV (P, < 0).

[Pressure variation of the Hanle width of the 3 P level for various

Na* incident energies : @) E = 60and90keV (P, > 0);b)E = 35
and 45 keV (P, < 0).]

L’augmentation de la largeur pour les hautes pres-
sions est due aux collisions secondaires des atomes,
excités au cours de la diffusion du rayonnement, avec
les autres atomes de la cible. -

Avec Li* a haute énergie, la polarisation étant .
négative il est difficile compte tenu des résultats
obtenus avec Na® a basse énergie, d’attribuer ce
faible écart entre la courbe obtenue a4 100 keV et la
courbe isotrope thermique (Fig. 8a) au fait que la
distribution de vitesses des atomes initialement exci-
tés est voisine d’une distribution thermique. Néan-
moins, les taux de polarisation mesurés étant impor-
tants (environ — 20 9, a 1073 torr), I’alignement
initial est certainement é€levé, ce qui nous conduit a
supposer qu’avec Li* a haute énergie, la distribution
de vitesses des atomes excités au cours du choc est
proche de la thermique. .

Sur la figure 85 nous avons porté la variation de la
largeur apparente du niveau en prenant pour la
pression une échelle décimale. On trouve évidemment
que I’élargissement est linéaire et la droite de relaxa-
tion par collisions s’extrapole sur la valeur corres-
pondant & I'emprisonnement total

y2 = 18,4 x 107 s 1
alors que la théorie prévoit y2 = 18,32 x 107 s™1.

40
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F1G. 8. — Variation avec la pression de la largeur Hanle du

niveau 3 'P excité par Li* 4 100 keV.
[Pressure variation of the Hanle width of the 3 'P level excited
by Li* at 100 keV.]

De la pente de cette droite, on tire
(?W)v) =21 x 1078 cm3s7!,

et comme cette droite correspond au rayonnement
emprisonné, la vitesse est égale a la vitesse relative
thermique, on obtient pour la section efficace de
relaxation par collisions

o? = 1,18 x 10% A2,

De la courbe obtenue avec Na* a 45 keV, on déduit
pour ¢‘? sensiblement la méme valeur.

La section efficace de relaxation, déterminée dans
nos expériences, est importante devant celles des
autres niveaux mesurées dans des expériences d’exci-
tation électronique. Ce résultat nous conduit a attri-
buer I’élargissement des courbes de dépolarisation
a des collisions résonnantes en effet les sections effi-
caces correspondantes peuvent atteindre des valeurs
relativement élevées.

A partir de la formule théorique déterminée par
Omont [11]

. 231°T,
™= 8n?v

Ne 6

on trouve pour le niveau 3 'P de Hel

o2 = 143 A2

valeur 8 fois moins grande que la valeur expérimentale
trouvée alors que l’expérience vérifie en général
assez bien la théorie. Cet écart important. entre la
théorie et I’expérience peut étre attribué aux condi-
tions particuliéres d’excitation ou au trop faible
domaine de pression exploré.

5. Conclusion. — Le développement théorique de
la diffusion multiple, pour une distribution aniso-
trope des vitesses des atomes initialement excités,
nous a conduits & un systéme d’équations intégro-
différentielles couplées dont la résolution a été possi-
ble en raison de la symétrie cylindrique de ’anisotro-
pie dans le cas de ’excitation ionique. La résolution
numérique de ce systéme d’équations nous a permis
de prévoir I'influence des conditions de recul sur les
phénomeénes de diffusion multiple.

En ce qui concerne I’évolution de I'intensité lumi-
neuse avec la pression, nous avons trouvé, comme on
pouvait le prévoir sans faire de théorie, que I'intensité
augmente moins rapidement que dans le cas d’une
excitation initiale isotrope thermique. Toutefois nous
ne pensions pas que cette évolution dépendait aussi
de 'alignement initial.

La variation avec la pression de la polarisation
linéaire est aussi trés sensible aux conditions de recul.
Mais par rapport & une excitation initiale thermique
isotrope, ’anisotropie de la distribution des vitesses
des atomes initialement excités se caractérise surtout
par la création d’alignement dii & I’absorption ani-
sotrope du rayonnement initial. Cela se traduit aux
faibles pressions par une augmentation ou une dimi-
nution avec la pression du taux de polarisation é&t
pour un alignement initial nul on peut observer de
la lumiére polarisée qui dans le cas d’une excitation
ionique (angle de recul important) est polarisée
négativement.

Par ailleurs nous avons montré, compte tenu de
certaines hypothéses, que les courbes de dépolarisa-
tion magnétique sont composées de deux lorent-
ziennes, 'une correspondant au rayonnement non
emprisonné, l'autre au rayonnement emprisonné.
La largeur de la courbe correspondant & ’emprison-
nement du rayonnement évolue suivant la loi établie
pour une distribution initiale isotrope thermique,
C’est-a-dire qu’elle tend trés rapidement vers

7T
(w7

0T fois la largeur de la courbe du rayonne-
ment non emprisonné. Les amplitudes des deux
lorentziennes et leur signe dépendent des conditions
de recul et de la pression ainsi que de la polarisation
initiale.

L’observation expérimentale des phénoménes de
diffusion multiple anisotrope n’a pu étre réalisée que
sur les courbes de dépolarisation magnétique; en



Ne 6

effet pour observer une influence du recul anisotrope
sur lintensité lumineuse et la polarisation, il est
nécessaire d’effectuer des mesures a des pressions
extrémement basses, trés inférieures a la pression
limite pour laquelle nos mesures avaient une signi-
fication.

Les courbes de dépolarisation magnétique, enre-
gistrées A pression moyenne en excitation avec Na*,
reproduisent exactement ce que nous avions prévu
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théoriquement : les courbes obtenues sont effective-
ment formées de deux lorentziennes de largeurs diffé-
rentes. Pour vérifier de fagon rigoureuse la théorie,
il est indispensable de connaitre la distribution de
vitesses des atomes excités dans les chocs primaires.
La connaissance de la distribution de vitesses pourrait
étre atteinte par la détermination du profil Doppler
du rayonnement initial, cette détermination devant
étre évidemment effectuée a une pression trés faible.
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