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Résumé. 2014 Le phénomène 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 1P de HeI excité dans une cible basse pression par un faisceau de Na+ ou Li+,
nous avons été amenés à modifier les théories existantes et à résoudre numériquement les équations
obtenues. Compte tenu de nombreuses approximations qui doivent être introduites dans le calcul,
nous parvenons à des résultats qui sont en bon accord avec l’expérience.

Abstract. 2014 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 1p level of
HeI 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.
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1. Introduction. - Lorsqu’un atome d’une vapeur
est excite dans un niveau de resonance, il émet, durant
sa d6sexcitation vers le fondamental, un photon qui
possede une probabilite d’etre absorbe par les autres
atomes. Ainsi, le rayonnement de resonance initial
peut etre absorbe et reemis plusieurs fois avant de
sortir de la cellule d’exp6rience : c’est le phenomene
bien connu de la diffusion multiple qu’on designe
aussi par emprisonnement de la raie de résonance.
La diffusion multiple se caracterise par une augmenta-
tion de la duree d’emission des raies issues des niveaux
de resonance [1]. L’6tude theorique de ce phenomene
a ete realisee par Holstein [2] et tres r6cemment par
Holt [3].

Si les atomes sont initialement excites dans une

superposition coh6rente de sous-niveaux magn6tiques,
les photons de resonance intermédiaires, qui, durant
la diffusion multiple transportent 1’energie d’un atome

(*) Associe au C.N.R.S.

a un autre, peuvent transmettre aussi une partie de la
coherence de 1’etat excite, d’ou le nom de diffusion
multiple cohérente attribuée à ce processus. On a donc
aussi une augmentation de la duree de coherence de
1’etat excite, ce qui se traduit dans les experiences
de depolarisation magnetique ou de resonance magn6-
tique par un affinement des courbes avec la pression.

L’6tude theorique de la diffusion multiple coh6rente
a ete d6velopp6e dans le cas de 1’alignement par
Barrat [4] qui, dans son calcul effectu6 dans le cadre
du formalisme de la matrice densite, pose 1’hypothese
simplificatrice d’une distribution de vitesses isotrope
monochromatique. Cette th6orie a ete par la suite
g6n6ralis6e par D’Yakonov et Perel [5] qui ont pris
une distribution de vitesses plus r6aliste (distribution
maxwellienne). Les resultats de ces demiers, en ce
qui concerne l’alignement, diff6rent de ceux de Barrat
par une augmentation plus lente avec la pression du
temps de coherence, les valeurs a la saturation restant
identiques.
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Saloman et Happer [6] ont 6tendu la th6orie de la
diffusion multiple coh6rente au cas ou le niveau de
resonance peut aussi se d6sexciter sur des niveaux
autres que le fondamental (cas des niveaux n 1p
de HeI avec n &#x3E; 3). Ils ont montre et v6rifi6 exp6ri-
mentalement que pour une meme pression tous les
modes de d6sexcitation pr6sentent la meme duree
de coherence.

Ces theories, d6velopp6es dans l’hypothese ou les
distributions de vitesses des atomes initialement excites
et des atomes au fondamental sont identiques, ne sont
plus applicables pour une excitation ionique. En effet
nous avons montre dans J.P. 1 que les atomes excites

par chocs ioniques ont une distribution de vitesses
tres anisotrope avec des vitesses tres superieures aux
vitesses thermiques, par consequent les processus de
diffusion multiple vont dépendre de la vitesse de
recul des atomes excites 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 6metteurs a ete envisage par
Perel et Rogova qui ont modifi6 la th6orie de D’Yako-
nov et Perel mais ils se sont limites au cas ou 1’empri-
sonnement est total [7] ou tres important [8] (par
une m6thode de perturbation au premier ordre à
partir du cas de 1’emprisonnement total). Pour inter-
pr6ter nos experiences il faut traiter le cas ou 1’empri-
sonnement est quelconque. Pour cela nous avons
repris la th6orie de Perel et Rogova qui est rappelee
et compl6t6e dans la premiere partie. Notons qu’en
dehors de la série des auteurs precedents, qui s’occu-
paient du pompage optique et de ph6nom6nes Laser,
ce probleme de diffusion de la lumière de resonance
en presence d’un d6calage Doppler, du a une vitesse
non thermique des atomes 6metteurs, a ete abord6
par des astrophysiciens [9]. La difference de philoso-
phie de leur traitement par rapport a celui que nous
adoptons est la suivante : nous avons a traiter un
probleme ou le rayonnement est decrit par 3 variables
continues : la position (une variable continue seule-
ment dans les geometries usuelles sph6riques ou

planes), la longueur d’onde reli6e a la vitesse des
atomes excites par 1’effet Doppler et la direction de
propagation des photons. Ce problème est numerique-
ment trop complexe pour que l’on puisse correctement
traiter ces trois continuums. L’approche des astrophy-
siciens consiste a traiter le mieux possible les para-
m6tres position et longueur d’onde au prix d’approxi-
mations tres grossi6res sur la redistribution en angle
et polarisation du rayonnement de resonance au cours
du processus de diffusion. La ligne que nous suivons

est complementaire : on traite de faron tres approch6e
la variable de position (et nous justifierons cette

approche pour nos conditions expérimentales, qui
sont bien différentes de celles envisag6es par les astro-

physiciens) mais nous traitons de facon rigoureuse la
redistribution en angle et en polarisation du rayonne-
ment de fluorescence au cours de la diffusion. En
dehors de 1’interpretation de nos experiences, notre
m6thode permet d’6valuer de facon critique la validite
des approximations dans leurs méthodes de traite-
ment. Une diff6rence plus formelle est que nous ecri-
vons des equations pour les atomes excites 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 consacr6e a la resolution

numerique de 1’equation de diffusion multiple, dans
le cas du niveau 3 ’P, pour un recul de l’ordre de celui
obtenu sur le niveau 4’D excite par chocs d’ions Na+,
ceci pour plusieurs pressions afin de pr6voir l’influence
de la diffusion multiple sur 1’evolution de l’intensit6
lumineuse et de la polarisation ainsi que sur la forme
des courbes de depolarisation magnétique.

L’observation expérimentale du phenomene a essen-
tiellement port6 sur les courbes de depolarisation
magnetique obtenues sur la transition lat6rale 3 1P-2 1S
a 5 015 A. Celle-ci est presentee dans la derniere

partie.

2. Etude th6orique de la diffusion multiple aniso-
trope. - L’équation d’6volution de la matrice densite
d’une vapeur excit6e dans un niveau de resonance
s’6crit en presence d’un champ magnétique :

Dans cet article nous exprimons la matrice d’excita-
tion par A au lieu de p(O). Dans 1’equation (1) les
trois premiers termes du deuxième membre ont 6t6
definis dans un article precedent [J.P. 1]. Notre objec-
tif est de determiner le terme de diffusion multiple
[Opl0t]Dm dans le cas de 1’excitation ionique pour
laquelle nous avons montre l’existence de vitesses
de recul tres sup6rieures aux vitesses thermiques avec
des directions faisant des angles importants avec

I’axe du faisceau.

2.1 THTORIE DE D’YAKONOV ET PEREL [5]. - D’Yaknov et Perel ont 6tabli 1’equation tres générale decri-
vant 1’evolution de la matrice densite d’un atome excite lorsque le rayonnement est emprisonn6. Cette equation
s’6crit
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ou Amm,(r, p, t) est la matrice d’excitation des atomes par un processus externe et To pmm’r, p, t) Ie terme de
diffusion multiple. To est la probabilité de transition partielle sur la transition emprisonnée alors que rest la
probabilité totale d’emission à partir du niveau supérieur (inverse de sa duree de vie). Le terme de diffusion
multiple s’ecrit : 

avec

K.’.,T"(r - r’, p, p’) represente 1’excitation de l’atome (r, p) par un photon 6mis par un autre atome (r’, p’).
Les differents termes de 1’expression (4) ont les significations suivantes :
- n est le vecteur-unite de la direction r - r’ ;

8 n3/2 no p2
- np = 3 0 exp 2 est la densite d’atomes absorbeurs de moment p (la distribution des atomes

PO B po
au fondamental est maxwellienne) ;

- 1 represente la r6pqrtition du photon sur une sphère centr6e sur r’ ;2 n I r - r’ I 
p partition du p p

- b(nvp - nvp,) est le terme Doppler : :l’absorption ne peut avoir lieu que si les vitesses radiales de l’atome
absorbeur et de l’atome 6metteur sont egales ;
- exp( - Y(nvp) r - r’ 1) represente la probabilite d’absorption du rayonnement entre le point d’6mission

et le point d’absorption. Ce terme depend de la partie radiale de la vitesse de l’atome absorbeur (ou emetteur),
c’est-a-dire du deplacement Doppler, suivant n, du photon 6mis en r’ et absorbe en r :

vo esL la vitesse la plus probable
- G""((oo n) est la partie angulaire du facteur de diffusion :

( m  ez d u &#x3E; correspond a 1’6mission suivant n d’un photon de polarisation ez au cours de la desexcitation jl,
m -+ jo, p tandis que la reabsorption de ce photon par l’autre atome qui passe de jo, y’ a ji, ml est caract6ris6e
par  m, I e,, d I y’ &#x3E;*. Les deux autres termes ont la m8me signification, ce sont les termes d’interférence avec
le photon e l’.

Dans 1’equation (2) on peut negliger vp Opmm- si p.., reste a peu pres constant sur une longueur comparable
a la distance de parcours d’un atome durant sa desexcitation. 

2.2 EQUATION DE LA DIFFUSION MULTIPLE DANS
LE CAS DE L’EXCITATION PAR CHOC IONIQUE. - L’6qua-
tion (2) est le point de depart de notre calcul qui
s’inspire de celui de Perel et Rogova [7] qui ont
considere une distribution initiale de vitesses des
atomes excites non maxwellienne dans le cas ou

1’emprisonnement est total ou presque total. Ainsi

que nous 1’avons annonce dans l’introduction, nous
voyons que 1’equation (2) depend des variables
continues r et p. Pour simplifier le probleme, d’une
part nous supposerons que 1’excitation initiale est

localisee au centre d’une sphere de rayon R 6gal au
rayon de la cellule de collision et d’autre part, nous

admettrons, dans le calcul des coefficients de diffu-
sion, que les photons provenant de la diffusion prece-
dente sont 6mis au centre de la sphere. Cette deuxième

FIG. 1. - Conditions expérimentales d’observation de la transition
lat6rale de HeI 3 ’P-2 ’S.

[Experimental conditions of observation of the HeI lateral transition
3 1P-2 1S.]
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approximation, qui a ete introduite par Barrat ainsi
que par D’Yakonov et Perel, est justifi6e par le fait
que nous observons une transition lat6rale et que
cette observation s’effectue suivant la configuration
indiqu6e sur la figure 1. En effet, a haute pression,
la raie de resonance est totalement emprisonn6e au

voisinage du centre de la sphere, la d6sexcitation
s’effectuant entierement par les transitions lat6rales
tandis qu’a basse pression, les photons de diffusion
6mis dans tout le volume de la sphere ont un parcours
moyen dans la vapeur sensiblement 6gal au rayon de
la sphere.

Le terme de diffusion qui repr6sente la partie de la matrice de 1’etat excite correspondant a l’absorption du
rayonnement s’6crira, compte tenu des hypotheses pr6c6dentes :

L’équation d’evolution de la matrice densite sera obtenue :
- d’une part en integrant sur r = m (§ 2.2.1),
- d’autre part en introduisant une base tensorielle pour representer la matrice densite p (v, t) l’intro-

duction de cette base permet de tenir compte de l’invariance par rotation de l’ensemble du systeme (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 int6grale multiple sur 0,., 0, et v’. L’int6gration correspondante est effectuée
dans le § 2. 2. 3.

L’équation d’6volution que nous obtiendrons d6pendra 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 r6sou-
drons, en effet nous supposerons que la distribution des vitesses des atomes excites dans les collisions primaires
est monocin6tique et par consequent d’apr6s J.P. -1 que ces vitesses font avec 1’axe du faisceau un angle fixe.

2 . 2.1 Intégration sur r = rn. - En posant

L’equation (2) devient :

Dans le terme de diffusion, F integration sur la partie radiale est immédiate. Tenant compte des equations (3),
(4), (5) et (6), on obtient :

avec

(fonction maxwellienne de distribution des vitesses) et
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2.2.2 Intégration sur Qv (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 coordonn6es sph6riques 0 et lp
de v et nous pourrons les exprimer en fonction des harmoniques sph6riques :

avec

La matrice densite est la somme des produits des op6rateurs T’ avec les fonctions Ym(0, qJ). L’op6rateur
tensoriel ayant pour composantes ces produits n’est pas irr6ductible par rapport aux rotations et on obtiendra
une base d’op6rateurs tensoriels irr6ductibles ’Pfl(Ð, (p) par la transformation :

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

avec

tandis que pk(v) et (p’s(v) sont lies par la relation

Compte tenu du fait que les op6rateurs ’Ptl(O, T) sont orthonorm6s [8] nous multiplions les deux membres de
1’equation par [ ’F’0’0(0, (p)] ". et nous sommes alors conduits a écrire 1’equation d’evolution sous la forme

où øfi represente Ie terme source.
Dans Ie terme de diffusion multiple on développe tpfi(fJ, cp) et tpt’l,’(fJ’, cp’) suivant (12) ; ce qui nous permet

d’exprimer Ie terme de diffusion par

avec
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2.2.3 Intégration des coefficients , LJS - Dans 1’expression, les K,L,’J’s’ s sont exprimes dans un rep6re
fixe Oxyz; pour les int6grer sur 0., 0, et v’, nous les exprimerons dans Ie repere intenn6diaire OXYZ li6 à n
dont la direction dans Ie repere fixe est d6finie par les angles 0,, et pn. Nous obtenons :

L’intégration sur 92v et v’ est effectuée en prenant comme nouvelles variables pour v : v, ( = v cos fin) et qJ(n)
et pour v’ : v’, (’ = v’ cos 0’(n) et cp,(n), ce qui donne :

En appliquant Ie théorème de Wigner-Eckart à Sq’(0) et en utilisant la formule de combinaison des « 3 j »,
on trouve que ql = q’1 et l’intégration sur Un nous conduit alors au résuItat suivant (M1 = Mi = 0 d’apres Ie
calcul precedent) :

Les coefficients de transfert avec J =F J’ et S # S’ sont nuls, ce qui est une consequence de l’invariance par
rotation du systeme total.

2.3 FORMULE FINALE ET DISCUSSION. - Finalement si on pose u = v/vo, u’ = v’lvo et x = Clvo et si on
inverse l’ordre des int6grations, l’équation de diffusion multiple se met sous la forme :

avec

Cette equation est proche de celle utilisée par Perel
et Rogova [7]. Elle comporte toutefois deux differences.
D’une part nous avons fait l’approximation de ramener
chaque atome diffuseur au centre d’une sphere (Perel

et Rogova qui etudierent 1’effet de la forme de la
cellule sur le rayonnement ne pouvaient 6videmment
faire une telle approximation). D’autre part nous
n’avons pas effectue le developpement sur la base
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correspondant a 1’emprisonnement total car cette

base n’est pas int6ressante 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)
1’evolution de l’alignement observable sera donn6e
par un système de quatre equations intégrales ind6-
pendantes de S qui couplent T" Poi (p" et T"
tandis que 1’evolution de la population sera obtenue
par un systeme de deux equations coupl6es ou inter-
viennent uniquement go et 22.
Physiquement (Pk S 2L = 0 correspond a 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 r6partition maxwellienne isotrope
des vitesses des atomes). T2S k=OL=2 correspond a une
distribution anisotrope des vitesses des atomes exci-
t6s, mais sans alignement. (Pk=2L=2 et (pk=2L=4 cor-
respondent a des correlations entre alignement et

anisotropie des vitesses.

2.4 CALCUL DU TERME D’EXCITATION øfl(u). - Le
terme source Ojs(u) figuran’t dans 1’equation (18)
peut s’exprimer en fonction des composantes de la
matrice d’excitation. Nous avons effectu6 le calcul
dans les deux cas suivants : celui de l’approximation
mol6culaire de la collision, valable aux faibles vitesses
d’impact, et celui de l’approximation de Born.

2.4.1 Approximation m olécula ire. - Les atomes
excites a partir d’un etat pseudomoléculaire au cours
de la collision sont alignes suivant 1’axe de dissocia-
tion qui coincide avec 1’axe du faisceau. Dans cette
approximation le peuplement des sous-niveaux

magnetiques ne depend pas directement des conditions
angulaires de recul. Si la fonction de distribution

angulaire correspondant a la vitesse v est £(0, cp)
on 6crira :

D’ou on tire

La distribution de vitesses 6tant de revolution autour
de 1’axe du faisceau et si on admet que le recul s’effec-
tue uniquement suivant un angle 00 fixe, le terme
source de 1’6quation (18) s’exprimera en fonction
des composantes tensorielles de la matrice d’excita-
tion par

2.4.2 Approximation de Born. - Dans ce cas, la
probabilite d’excitation d’un atome au fondamental
vers un etat excite est proportionnelle a (d’apres [11])

ou !Vo(r) et tpn(r) sont les fonctions d’onde du niveau
fondamental et du niveau excite de 1’atome cible.
K = ki - kf est la variation d’impulsion de la

particule incidente, elle est 6gale au moment cin6ti-
que de recul acquis durant la collision par 1’atome
cible suppose initialement au repos.
Dans 1’axe du recul, seules les transitions avec

Am = 0 sont permises et dans la representation ten-
sorielle KTkq avec 1’axe de recul K comme axe de
quantification, les composantes non nulles seront

KAk avec k pair.
Dans le repere lie au faisceau, les composantes

tensorielles s’expriment donc par :

Contrairement a l’approximation pr6c6dente, la
matrice d’excitation depend directement de 1’angle
de recul.
En proc6dant de la meme facon que pour 1’approxi-

mation mol6culaire on trouve que si le recul s’effec-
tue suivant l’angle fixe 00 (la moyenne sur cp imposant
q = 0 en raison de la symetrie de revolution) :

2.5 EFFET DU CHAMP MAGNTTIQUE. - En presence du champ magnetique il faut ajouter dans l’équation
d’evolution de la matrice densite (equation (8)) le terme

On intègre sur la partie angulaire de v en d6veloppant p sur la base des pfi(O, cp). L’int6gration sur Qv et la
sommation sur m et m’ conduisent a ajouter dans 1’6quation (14) en cp:f(v, t) le terme magnetique suivant :
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Si on prend comme axe de quantification l’axe du champ, le terme dependant du champ magnetique s’exprime
par

avec m = po gH.
Sachant que

nous obtenons finalement 1’equation suivante en presence du champ magnétique :

Le champ magnetique couple les (p" de J différents car illève l’invariance par rotation du système.

3. Resolution num6rique de 1’6quation de diffusion
multiple. Application au niveau 3 ’P de HeI. - Pour
determiner l’influence de la diffusion multiple aniso-
trope sur les grandeurs que nous pouvons observer
exp6rimentalement, c’est-a-dire sur la population
(par l’interm6diaire de l’intensit6 lumineuse) et 1’ali-

gnement (par l’interm6diaire de la polarisation recti-
ligne) ainsi que sur les temps de relaxation corres-
pondant a ces deux grandeurs, nous avons a r6soudre,
si on n6glige l’influence des collisions secondaires,
les equations :

La resolution de ces equations se ramene a la reso-
lution de syst6mes d’6quations coupl6es int6gro-
différentielles semblables a (18).

3.1 PRINCIPE DE RESOLUTION DE L’TQUATION DE
LA DIFFUSION MULTIPLE EN REGIME STATIONNAIRE. -

Dans ce cas

et nous obtiendrons les solutions du systeme d’equa-
tions int6grales couplées du type de Fredholm (6qua-
tion (18)) par une m6thode iterative, le terme corres-
pondant a la (n + 1)-ieme diffusion d’un photon
6tant calcul6 a partir de celui qui correspond a la
n-ieme par une methode d’integration numerique.

Formellement cette methode revient a multiplier
dans 1’6quation (2) ou (18) le terme de diffusion mul-
tiple par un param6tre A, a reporter dans cette equation

un d6veloppement de 9 en puissance de A, a 6galer
les coefficients puissances 6gales de A et a faire tendre
A vers 1 dans le r6sultat final. On obtient ainsi (avec
A = 1)

avec d’apres l’équation d’ordre 0

et d’apres l’équation d’ordre n

ou les Kk JS sont les op6rateurs integraux, definis
dans 1’6quation (18), qui repr6sentent l’effet d’un
acte de diffusion élémentaire et les (n)qJff d6terminent
1’6tat de la vapeur (repr6sent6 par la matrice densit6
(n) qJ) apr6s n actes de diffusion.

Cette m6thode est tres inhabituelle en th6orie du
transfert radiatif. En effet il est connu depuis les

premiers travaux sur ces problemes qu’elle ne converge
pas pour le calcul de l’intensité 6mise par la vapeur
lorsque l’emprisonnement devient important parce
que le nombre de diffusions qu’un photon subit
avant de sortir tend vers l’infini. Mathématiquement
le developpement precedent n’est pas tant un develop-
pement en puissances d’un parametre A introduit
arbitrairement qu’une iteration de l’op£rateur int6gral
Kr olr. Ce d6veloppement convergera si cette it6ra-
tion est contractante, c’est-a-dire si a chaque iteration
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un module (convenablement defini) de T est reduit.
C’est le fait que ce module (1’intensite initiale) reste
quasi constant a fort emprisonnement qui emp8che
cette m6thode de converger dans les cas usuels.
Toutefois le probleme est tres different 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 conservee de
sorte qu’apres une dizaine d’it6rations elle a disparu.
Meme dans le cas du calcul de l’intensit6 emise, nous
mettrons a profit le fait que le niveau sup6rieur 3 ’P
possede en dehors de la transition emprisonn6e
3 ’P-1 1 S une transition non emprisonn6e 3 ’P-2 ’S
qui est d’ailleurs la transition observee. Dans ce cas
r o/r  1 et l’op6rateur Kr o/r sera contractant bien
que K ne le soit pas. Physiquement ceci signifie qu’a
cause de la fuite d’excitation par la transition lat6rale,
le nombre d’actes de diffusion et donc le nombre
d’iterations a calculer reste fini m8me a fort empri-
sonnement. En fait comme le rapport de branchement
(r - r 0)/ r de la transition laterale est faible (envi-
ron 2 %), le taux d’excitation sera grossierement reduit
d’un facteur 1/e apres T/(T - Fro) iterations de sorte
que cette convergence est tres lente. Nous sommes
toutefois arrives rapidement au r6sultat en mettant
a profit une m6thode d’extrapolation (que nous avons
d’ailleurs employee aussi dans le cas de la polarisation)
pour abr6ger les calculs. Qualitativement cette

m6thode est basee sur la propriete suivante bien
connue des op6rateurs int6graux. Si on développe K
en ses elements propres

(I i) est une notation abr6g6e pour un ensemble de
fonctions cp:f coupl6es de meme J et meme S), l’itéré
d’ordre n sera

Si l’une des valeurs propres Ai est superieure aux
autres et si le vecteur propre correspondant n’est

pas orthogonal a la fonction de depart (p(’), le facteur
Ài lui donnera progressivement un poids pr6pond6-
rant en sorte que

l’it6r6 d’ordre n tendra vers le vecteur propre  i &#x3E;
et le rapport de deux iterations successives sera 6gal
à Åi’ Ceci est une m6thode classique de calcul des
valeurs propres et des vecteurs propres d’un op6ra-
teur integral. Pratiquement nous avons employ6
une m6thode conversationnelle.

Nous fixons une fonction de depart (pour J et S
donn6s) par

Cette fonction de depart est d6finie a un facteur multi-
plicatif pres qui depend de la matrice d’excitation
comme nous l’avons montre dans 2.4.
A chaque pas d’it6ration nous calculons l’int6grale

(avec (0) k’ L’ 6kk’ 6LL’)-
En effet par le fait que nous ne resolvons pas exp6-

rimentalement le profil Doppler, nos signaux ne

dependent que des quantit6s int6gr6es sur les vitesses.
Les (")I)k’L’(Uo) sont les coefficients successifs de
transfert d’excitation par diffusion et on d6finit les
coefficients d’excitation totale apres diffusion par
(dans le cas d’atomes émetteurs de vitesse uo vo)

Nous arretons l’it6ration soit parce que chacun des

lnlgk’L’(Uo) (k, L, J fixes, k’ L’ variables) est inferieur
a un seuil donne (10-4) soit parce que l’ensemble des
rapports

devient constant : ils sont alors tous égaux a une
valeur propre Ai de l’op6rateur integral et on le v6rifie
en traqant les fonctions non int6gr6es (n)cp£f(u); en
effet ces fonctions ont une forme constante et sont

simplement divisees par Ai a chaque iteration. Dans ce
dernier cas les termes restants de A k’L’(Uo) sont extra-
poles en sommant une s6rie g6om6trique de raison Ai.
Physiquement ce processus de convergence vers

une fonction limite correspond a la maxwellisation
des atomes excites par reabsorption 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 à

(alignement avec direction des vitesses isotrope),
les autres Tjs 6tant tres faibles.
En examinant de plus pres la convergence de notre

calcul pour diverses valeurs de uo (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 tres rapide (souvent
des la premiere iteration) vers cette solution, quels que
soient uo et z.
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Pour une excitation anisotrope, le probleme est un
peu plus compliqu6 :
- Si uo  1, la direction de la vitesse n’a plus de

signification. Ceci se manifeste par le fait qu’apr6s
la premiere diffusion tous les cpfl avec L # 0 sont
tres faibles. Ce point peut etre d6montr6 en 6tudiant
la limite de 1’6quation (18) pour une excitation

- Si uo est suffisamment grand pour que la pro-
babilit6 d’emprisonnement ne soit pas tres grande,
nous constatons qu’apres la premiere diffusion, la
fonction qJ correspond d6jd presque a une fonction
isotrope en vitesse (k = 2 L = 0) maxwellienne de
sorte que la convergence est la aussi tres rapide.
- Si UO, sans etre tres inferieur a 1 comme dans le

premier cas, est suffisamment faible pour qu’il y ait
un fort emprisonnement (z devra etre tres grand) il
r6sulte 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 I qJ(O) ) de la fonction initiale sur la valeur propre
de plus grand module est nulle. En fait ceci n’est

qu’approch6 et si on poursuit suffisamment long-
temps l’it6ration, on voit que l’on finit toujours par
tendre vers la fonction maxwellienne isotrope en
vitesses, mais a ce moment tous les (p sont tres faibles.
Pratiquement, comme nous detectons uniquement la
composante L = 0 k = 2, ceci signifie que pour les
forts emprisonnements l’anisotropie de la vitesse
initiale ne donne pas d’effet observable, ce qui corres-
pond aux 6tudes de Perel et Rogova.
Le seul cas ou la convergence n’est pas tres rapide

est la limite entre les deux cas precedents. Ceci est
du au fait que la fonction qJ:f passe au cours des pre-
mières iterations, ou elle est importante, de sa valeur
de depart ([k, L] =1= [2, 0]) a 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 problemes : la polarisation d6croissant rapide-
ment avec le nombre de diffusions, la plage de valeurs
de profondeur optique pour laquelle ce phenomene
se produit est tres 6troite. Le phenomene est plus
genant dans le cas ou on observe l’intensit6, car ce
passage peut se faire au bout de 50 ou 100 iterations,
alors que l’intensit6 est encore importante pour des
valeurs de z plus 6loign6es de la transition entre les
deux regimes. C’est dans ce cas que l’approximation
usuellement faite en Astrophysique, a savoir qu’apres
une diffusion la distribution est maxwellienne, se

trouve en d6faut.

3.2 MTTHODE D’INTTGRATION NUMTRIQUE. - La
m6thode la plus directe pour r6soudre 1’equation (18)
par iterations consisterait a faire le choix d’une maille

de N points { un } sur 1’axe des u et a calculer une fois
pour toutes l’int6grale interne (qui donnerait une
matrice pour chaque valeur de L, L’ et ko R ). Chaque
pas d’it6ration se ramenerait essentiellement a un

produit d’une matrice N x N repr6sentant 1’opera-
teur integral K par un vecteur de dimension N repr6-
sentant cpo Par cette m6thode le nombre d’operations
croit avec N comme N2. Nous avons utilise une
m6thode plus rapide, lin6aire en N, inspir6e de la
m6thode utilis6e par Wahl et al. [12] pour le calcul
d’int6grales moléculaires. Le principe est le suivant :
on développe les polyn6mes de Legendre sous la
forme

et on pose

La double integrale de (18) s’6crit alors

avec

Fv + v’ est tabul6e par intégration num6rique au d6but
du calcul. Les deux intégrales Ii(u) et I2(u) s’6valuent
d’un point de la maille { un } au suivant par une rela-
tion de recurrence de 0 a l’infini pour I,, de l’infini a 0
pour 12, bas6e sur 1’integration numerique entre u,,
et Un-1. La m6thode d’int6gration num6rique, utilis6e
pour F comme pour 11 et I2, est une modification de
la regle de Simpson. Cette modification est rendue
n6cessaire par la presence de puissances elevees

(xla)v+v’ (u’lu)v+1 de la variable à int6grer. Au voisi-
nage de zero, la fonction a int6grer ne peut etre correc-
tement representee par un polynome du second degr6
comme dans l’int6grale de Simpson, ce qui se mani-
feste par une convergence lente (lin6aire au lieu de
cubique) de l’int6grale en fonction du nombre de
points N de la maille. On la repr6sentera par un pro-
duit du type (xla)v +v, (uo + a 1 x + a2 x2) pour F
(et une expression analogue pour Ii) qui sera int6gr6.

11 faut 6galement noter que les fonctions initiales

pr6sentent une discontinuite pour u = uo, il ne faut

pas que 1’integration se fasse a cheval sur cette dis-
continuite.
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TABLEAU I

Valeurs des coefficients successifs de transfert d’excitation (n)Ð:l:;(uo) et des coefficients d’exci-
tation totale DkiJ(uo) dans le cas uo = 5 (Do et Ð2 sont les valeurs limites pour J = 0 ’et J = 2 des
(n)a)k’L’).kLJ

Finalement 1’avantage de la m6thode est que,
6tant bas6e sur deux relations de recurrence en u et u’,
elle est lin6aire en N. Nous avons v6rifi6 que pour une
maille 6quir6partie de 40 points la duree d’une it6ra-
tion est sensiblement plus rapide qu’une multiplica-
tion d’une matrice 40 x 40 par un vecteur.

3.3 RTSULTATS DE L’INTTGRATION NUMTRIQUE. -
Dans le tableau I nous avons porte pour les deux
premieres diffusions les valeurs des coefficients de
transfert (n)g)k’L’ calculees 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 uo = 5, ce qui correspond approximative-
ment a la vitesse de recul des atomes de He excites
dans le niveau 4 ’D par un faisceau de Na+ a 70 keV
(voir J.P. 1). Les profondeurs optiques ko R comprises
entre 0,1 et 500 correspondent pour un rayon
R = 2,5 cm a des pressions comprises entre

1,74 x 10-5 et 8,70 x 10-2 torr. Les valeurs de r,
largeur du niveau 3 ’P et de r 0, probabilité de la
transition de resonance, ont ete tirees des tables de
Wiese et al. [13].
On remarque que des la deuxi6me diffusion, les

(n)Ð:f;(uo) sont proches des valeurs limites Dj qui
sont atteintes apr6s quelques iterations. Dans le bas
du tableau nous donnons les valeurs des coeffi-
cients d’excitation totale apres diffusion.

3.4 VARIATION DE L’INTENSITT LUMINEUSE ET DE
LA POLARISATION AVEC LA PRESSION. - La partie

observable des composantes tensorielles pq est donn6e,
comme on observe tout le profil de Doppler, par

Les lfJ:l, solutions des equations (18), s’expriment
d’apres les relations (24) et (26) en fonction des

0 kL qui eux-m6mes dependent des composantes Aq
de la matrice d’excitation initiale. Ainsi en supposant
que nous sommes dans l’approximation moléculaire
et en prenant 1’axe du faisceau comme axe de quanti-
fication, nous pouvons exprimer, pour une vitesse
de recul uo vo et un angle de recul Bo, la population
par

et 1’alignement observable par :
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La population est fonction de 1’alignement initial,
par consequent l’intensit6 lumineuse d6pendra de la
polarisation initiale qui s’exprime par

L’expression de 1’alignement observable montre

que l’on a creation d’alignement par diffusion aniso-
trope de la population, en particulier on pourra obser-
ver de la lumiere polarisee rectilignement pour un
alignement initial nul.

3.4.1 lntensité lumineuse de la transition latérale
3 ’P-2 ’S. - La variation de l’intensité lumineuse
de la transition 3 1P-2 ’S avec la pression est repr6-
sent6e 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 l’ordre de 5 vo, le recul se fait quasiment
perpendiculaire au faisceau, nous avons trace les
courbes de variation d’intensit6 pour 80 = 90°, ceci
pour les valeurs de P;n. 6gales a + 1 et - 1, en effet
la courbe de variation est toujours comprise entre les
courbes correspondant a ces deux valeurs. Nous
avons aussi port6 sur la figure la courbe relative a une
distribution initiale des atomes 6metteurs isotropes
thermiques; cette courbe a ete trac6e a 1’aide de la
formule 6tablie par D’Yakonov et Perel [5]. On remar-
que qu’en presence de recul 1’emprisonnement est

plus faible que dans une excitation maxwellienne

thermique, ce qui a priori 6tait pr6visible sans faire
les calculs.

3.4.2 Polarisation de la transition 3 ’P-2 is. -

Si P;n. I est élevé, la polarisation d6croit moins rapi-

FIG. 2. - Courbes de variation d’intensité de la transition 3 1P-2 ’S

correspondant aux deux cas extremes de la polarisation initiale
(Pin, = ± 1) pour les conditions de recul uo = 5 et 00 = 90°.

[Intensity variations of the 3 ’P-2 1S transition for two extreme
initial polarization cases (Pin, = ± 1) and for the recoil condition :

uo = 5 and 00 = 90°.]

dement que dans le cas isotrope thermique (Fig. 3a)
et l’angle de recul 00 des atomes excites dans les
chocs primaires n’agit pas de faqon tres sensible sur
la variation de la polarisation. A plus faible polarisa-
tion initiale, la creation d’alignement par diffusion
anisotrope va modifier nettement les courbes de

polarisation dont la variation va dependre de 00.
Sur les figures 3b et 3c nous avons represente les
courbes pour de faibles valeurs de I P I si P;n, &#x3E; 0,
pour 0o = 900 la courbe de polarisation d6croit

plus rapidement que celle relative au cas isotrope
thermique et la polarisation devient meme negative
pour les fortes valeurs de ko R tandis que la courbe
correspondant a 00 = 60° serait plus proche de la
courbe isotrope thermique, ceci en raison de la faible
valeur de P2(cos 00)- Si P;n,  0 les courbes pr6sen-
tent un maximum qui est d’autant plus prononc6
que 00 est important. Ces resultats montrent que
pour un recul suivant un angle important la diffusion
anisotrope du rayonnement introduit une polarisa-
tion negative. Cette polarisation a ete calcul6e pour
diff6rentes valeurs de 00 (Fig. 3d) et on trouve en
particulier qu’elle est positive pour les faibles valeurs
de 00. Les valeurs obtenues sont relativement impor-
tantes puisque pour 00 = 90°, la polarisation atteint
- 2,75 %.
L’apparition de lumiere polarisee n6gativement,

dans le cas d’un alignement initial nul et pour un
recul perpendiculaire au faisceau, s’interprete physi-
quement de la faron suivante :
La polarisation initiale 6tant nulle, le rayonnement

6mis au cours de la premiere diffusion est isotrope.
Toutefois seul le rayonnement 6mis le long du fais-
ceau, perpendiculairement au recul, est r6absorb6.
Un faisceau lumineux, non polaris6, dirige suivant Oz,
est une lumi6re a (combinaison incoh6rente de a+
et a -) et excite les niveaux m = ± 1. La lumiere
6mise par la suite est donc a et la polarisation corres-
pondante est negative.

3. 5 RESOLUTION DE L’EQUATION DE DIFFUSION MUL-
TIPLE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION INSTANTANTE.
- Pour résoudre dans ce cas 1’equation dependant du
temps, nous utilisons une m6thode iterative analogue
a celle utilis6e dans la resolution de 1’equation en
regime stationnaire.

Les (n)qJ:f(t) correspondant aux diffusions successives
sont donnees par les equations

dont la solution est de la forme :
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FIG. 3. - Courbes de variation de la polarisation de la transition 3 1P-2 1S avec la profondeur optique dans le cas uo = 5, 00 = 90° pour
différentes valeurs de la polarisation initiale : a) Pin. = ± 100 %, b) P;n. = ± 10 %, c) Pin, = ± 3 %, Les courbes en trait plein repr6sentent
les variations de polarisation pour une distribution initiale isotrope thermique. Dans la figure d), correspondant au cas P;n, = 0, sont repr6-

sentees les courbes obtenues pour d’autres valeurs de 1’angle de recul 00.
[Polarization of the 3 ’P-2 1S transition as a function of the optical depth for the case uo = 5, 00 = 90° and for various values of Pin. :
a) Pin, = ± 100 %, b) Pin, = ± 10 %, c) Pin, = ± 3 %. The full line curves represent the variations of the polarization for an initial isotropic

thermal distribution. Figure d), corresponding to the case Pin = 0, shows the curves obtained for other values of the recoil angle 00.] ,

A l’instant initial les termes de diffusion multiple
sont nuls,

et on trouve finalement que les solutions des equations
de diffusion multiple dependant du temps s’expri-
ment par, sachant que (O)Ð:B = ðkk, ðLL,

3.5.1 Evolution de la population (ou de I’intensité
lumineuse). - Nous avons vu que d6s la deuxi6me
diffusion, les coefficients (jlg)k’L’ (uo) atteignent quasi-
ment leur valeur limite 00(uo). Cela traduit le fait

qu’apr6s la premiere diffusion, la partie observable
de la population des atomes excites a la suite de cette
premiere diffusion du rayonnement correspond a une
distribution maxwellienne isotrope de ces atomes.
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TABLEAU II

Constantes de temps et amplitudes relatives initiales des deux exponentielles
représentant l’évolution de l’intensite lumineuse (uo = 5 80 = 900) TBO) = T = 1,726 ns

Si on suppose que les JID)&#x26;I sont constants à partir
de la deuxième diffusion, on peut alors ecrire q&#x3E;80(u, t)
sous la forme d’une somme de deux exponentielles,
ce qui conduit à exprimer revolution de la population
en fonction du temps par

ou A1°) et A2° dependent des (I)g)k’L’ de Do 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 ko R choisies,
en prenant 00 = 900. Pour 0o = 60° on trouve des
valeurs de Afo) qui sont peu diff6rentes de celles du
cas 0o = 90°.

Ainsi, dans le cas d’une diffusion anisotrope, au
lieu d’avoir la d6croissance habituelle de l’intensité

lumineuse, c’est-a-dire suivant une exponentielle,
nous obtenons une d6croissance suivant deux expo-
nentielles :

- l’une correspondant a la partie du rayonnement
non emprisonne, avec une constante de temps 6gale
a l’inverse de la largeur naturelle du niveau

- 1’autre correspondant a la partie emprisonn6e,

avec une constante de temps T2 = 1 - Ðo(u) . l-Do(M)
On remarque que la dur6e de vie i2 correspondant

a 1’emprisonnement du rayonnement est peu diff6-
rente de celle relative a une distribution initiale

isotrope thermique. Les valeurs correspondant au
cas isotrope thermique ont ete obtenues a partir
des formules 6tablies par D’Yakonov et Perel [5].

3.5.2 Evolution de l’alignement observable. -

Comme pour la population, on peut exprimer 1’aligne-
ment observable sous forme de deux exponentielles
dont les amplitudes dependent des (1)1)k’L ’ de Ð2
et de Pin. :

Les amplitudes relatives des deux exponentielles
calculées pour différentes valeurs de P;n, et de ko R
sont donnees dans le tableau III, ceci dans le cas

uo = 5 avec un angle de recul 00 = 20°. Les r6sultats
se caract6risent par l’apparition d’amplitudes A 1(2)
et A!2) de signes opposes pour les faibles valeurs posi-
tives de P;n.. Ceci est du a la creation d’alignement
au cours de la premiere absorption non isotrope du
rayonnement.

TABLEAU III

Constantes de temps et amplitudes relatives des deux exponentielles
représentant I’évolution de l’alignement observable (uo = 5 ; 00 = 90°) r(’) = 1,726 ns
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3.6 COURBES DE DEPOLARISATION MAGNTTIQUE. -
L’evolution dans le temps de 1’alignement suivant
deux exponentielles se traduit, dans les experiences
de depolarisation magnetique en excitation continue,
par une courbe form6e de deux lorentziennes dont
les largeurs sont proportionnelles a I/Tl et 1/T2-
Ceci est valable si on suppose que dans 1’equation
d’evolution en presence de champ magnetique les
termes de couplage entre les J diff6rents sont n6gli-
geables, ce que nous n’avons pas pu verifier par le
calcul. Les amplitudes relatives des deux lorent-
ziennes A1 et A2 ont ete calcul6es pour uo = 5 et

00 = 900 en tenant compte du fait que les ph6nom6nes
d’emprisonnement n’interviennent que sur la partie
du rayonnement absorb6e au cours de la premiere
absorption. Les resultats sont rassembl6s dans le
tableau IV ou on remarque que pour les faibles
valeurs positives de Pin. on obtient une courbe form6e
de deux lorentziennes d’amplitudes oppos6es.

Sur la figure 4, nous avons represente 1’evolution
de la forme de la courbe de depolarisation magn6ti-
que avec le taux de polarisation initiale en prenant
comme profondeur ko R = 100, ce qui correspond à
une pression expérimentale de 1,74 x 10-2 torr.

(Les courbes ont 6t6 normalis6es sur la valeur de P
en champ nul.) Pour les fortes valeurs positives de
Pin. les amplitudes 6tant de meme signe, les courbes
sont comprises entre les deux lorentziennes corres-

pondant a Tl et T2- Quand P;n. diminue, l’amplitude
A2 de la lorentzienne 6troite correspondant au rayon-
nement emprisonné diminue jusqu’a devenir nulle
pour Pin. ~ 17,2 %, c’est-A-dire que la courbe totale
tend vers la lorentzienne large. Pour Pin.  17,2 %,
A2  0, la courbe est form6e de deux lorentziennes
d’amplitudes oppos6es.
Pour un alignement initial nul nous n’obtenons

6videmment que la’ lorentzienne 6troite. Lorsque
Pin.  0, la courbe est form6e de deux lorentziennes
de meme signe,l’amplitude A1 de la large augmentant
quand P;n. I croit.

Si on considere maintenant 1’evolution de la courbe
en fonction de la profondeur optique, d’apres les
resultats du tableau IV, on observe une décroissance

FIG. 4. - Evolution de la forme de la courbe de depolarisation
magnetique de la transition 3 IP-2 ’S en fonction de la polari-
sation initiale pour uo = 5, 00 = 90° et ko R = 100. Les courbes
en trait discontinu et en pointiII6 sont les lorentziennes qui corres-

pondent respectivement a ’r et t2.
[Evolution of the magnetic depolarization line shape of the 3 1 P-2 ’S
transition as a function of the initial polarization for uo = 5,
00 = 90° and ko R = 100. The broken line and the dotted line are

the Lorentzian curves respectively associated with il and T2-1

du rapport amplitude de la lorentzienne large sur
amplitude de 1’etroite, qui correspond a un emprison-
nement de plus en plus grand. Ceci se manifeste sur
la courbe composante, dans le cas ou les amplitudes
sont de même signe, par une diminution de la largeur .

apparente de la courbe globale (cette courbe diff6re
tres peu d’une lorentzienne de meme largeur a mi-
hauteur en raison du faible rapport, environ 3, des
largeurs des lorentziennes composantes).

4. Observation experimentale de la diffusion multiple
anisotrope sur la transition 3 ’P-2 ’S de Hel a 5 015 A.
- Nous venons de montrer l’influence de la diffusion

multiple anisotrope sur 1’evolution avec la pression
de l’intensit6, de la polarisation et de la forme des
courbes de depolarisation magnétique, mais dans
1’etude expérimentale, nous avons orient6 notre

TABLEAU IV 

Amplitudes relatives des deux lorentziennes, composantes de la courbe de dépolarisation magnétique
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travail uniquement sur l’observation de la d6polarisa-
tion magnétique. Nous avons bien tent6 de mettre
en evidence cette anisotropie dans des mesures d’inten-
sité, mais elles se sont r6v6l6es difficiles en raison de la
precision 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 observe de difference
tres nette dans 1’evolution de l’intensit6. De plus
pour pouvoir faire une comparaison significative
il aurait fallu effectuer des mesures a des pressions
extremement basses (dans la zone ou la diffusion est
tres faible) de facon a pouvoir normaliser les courbes
l’une par rapport a I’autre. Pour la polarisation, la
precision des mesures 6tait suffisante mais pour
6tablir des comparaisons, il nous fallait connaitre
le taux de polarisation initiale, c’est-a-dire si on se

reporte aux courbes th6oriques pr6c6dentes, mesurer
comme pour l’intensit6, la polarisation a des pressions
correspondant a une profondeur optique inferieure a 1.
Or la pression minimale pour laquelle les mesures
6taient possibles 6tait 5 x 10-4, pression ou la depo-
larisation par diffusion multiple est d6jd tres impor-
tante ; il 6tait donc impossible de mettre en evidence
le phenomene dans nos conditions expérimentales.

Toutefois nous avons pu observer une variation de
la polarisation avec 1’6nergie et la nature de l’ion

incident, en particulier nous avons remarque qu’avec
Na+ la polarisation changeait de signe au voisinage
de 50 keV. Nous avons donc dans une premiere 6tape
6tudi6 1’evolution des courbes de depolarisation en
fonction de 1’energie de facon a nous ramener au
cas theorique que nous avons examine. Nous avons
ensuite 6tudi6 leur variation en fonction de la pression
en nous placant dans des conditions de recul tres diff6-
rentes, c’est-a-dire en bombardant la cible successive-
ment par Na+ et Li+. Le dispositif experimental
utilise pour la realisation de ces experiences est

decrit en detail dans J.P. 1.

4 .1 ETUDE DES COURBES DE DEPOLARISATION MAGNT-

TIQUE AVEC L’TNERGIE. - Nous avons fait varier

1’energie du faisceau de Na+ entre 35 et 110 keV
en choisissant comme pression 1,18 x 10-’ torr,
ce qui correspond a une profondeur optique moyenne.
A cette pression, la diffusion multiple est importante
et les taux de polarisation sont tres faibles, ce qui nous
a obliges a moyenner les courbes de depolarisation
sur un tres grand nombre de passages. Les diff6rentes
formes de courbes que nous avons obtenues sont

pr6sent6es dans la figure 5. Au-dessus de 70 keV
les courbes ont la forme de celle enregistr6e a 75 keV,
le sommet anormalement pointu est du a la presence
de cascades a partir des niveaux n ’D. Quand on
descend en 6nergie, c’est-a-dire pour une polarisation
initiale plus faible, on voit apparaitre les deux lorent-
ziennes de signes opposes. Lorsque la polarisation
devient negative (E  50 keV) on observe essentielle-
ment la courbe 6troite et vers les plus basses energies

W LI
FIG. 5. - Courbes experimentales de depolarisation magnetique
de la transition 3 1 P-2 ’S obtenues avec Na + A différentes énergies

pour une pressionp = 1,2 x 10-2 torr.
[Experimental magnetic depolarization curves of the 3 1P-2 ’S
transition as obtained after Na+ impact in He gas at a pressure of

1.2 x 10-2 torr for various incident energies.]

la courbe de depolarisation s’61argit. L’evolution des
courbes reproduites sur la figure est rigoureusement
analogue a ce que nous avions obtenu th6oriquement.
Ce r6sultat confirme donc 1’existence, pour les atomes
excites de la cible, des vitesses de recul importantes
suivant des angles proches de 900 par rapport à
I’axe du faisceau.

Sur la figure 6 nous avons represente 1’6volution
avec 1’6nergie de l’amplitude (polarisation) et de la
largeur apparente a mi-hauteur des courbes de d6pola-
risation magnétique, ceci dans le cas ou les amplitudes
des deux lorentziennes composantes sont de meme
signe. Cette figure montre que lorsque P &#x3E; 0 la
lorentzienne large correspondant au rayonnement
non emprisonn6 est dominante, tandis que pour
P  0 la courbe etroite, relative au rayonnement
emprisonn6, devient prépondérante. Vers les hautes
energies la d6croissance simultan6e de la polarisation
et de la largeur avec 1’energie est certainement due à
une diminution de la vitesse de recul, comme nous
1’avons constate sur le niveau 4 1 D.
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FIG. 6. - Variations avec 1’energie de Na+, a pression fixe

(1,2 x 10-2 torr), de la largeur a mi-hauteur de la courbe de

depolarisation magnetique et du taux de polarisation de la transi-
tion 3 1 P-2 ’S.

[Variation with Na+ incident energy at a given target pressure
(1.2 x 10-2 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 10-2 torr a 80 keV (5 %)
et a 40 keV ( - 8 %) laissent supposer, d’apres 1’etude
theorique de la variation de la polarisation avec la
pression, que les polarisations initiales a ces energies
sont tres importantes, de l’ordre de 50 %.

4.2 ETUDE DES COURBES DE DEPOLARISATION AVEC
LA PRESSION. - On sait que la largeur des courbes
depend du taux de depolarisation initial. Une etude
en fonction de la pression n’a donc pas de significa-
tion si on ne connait pas exactement cette polarisation.
N6anmoins, il est int6ressant de pouvoir comparer ce
que l’on obtient en excitation ionique avec ce que
l’on aurait pour une distribution initiale isotrope
thermique.
Avec Na+, dans le domaine de pression explore

(10-3-10-1 torr), lorsque la polarisation est positive,
la d6croissance de la largeur est tres lente alors que
pour la distribution thermique, la valeur correspon-
dant a 1’emprisonnement total (2 OH = 20,8 G) est
atteinte des 2 x 10-3 torr (Fig. 7a). La difference
d’evolution des largeurs des courbes obtenues a ’
60 keV et 90 keV r6sulte de la. valeur de la polarisa-
tion initiale qui est beaucoup plus importante à
90 keV. Pour une polarisation negative, la d6crois-
sance est plus rapide, ceci en raison de la pr6domi-
nance de 1’amplitude de la courbe correspondant au
rayonnement emprisonne (Fig. 7b), et pour
E = 45 keV, on atteint presque la valeur de 1’emprison-
nement total, ce qui est l’indication d’un alignement
initial faible.

FIG. 7. - Courbes de variation avec la pression de la largeur
Hanle du niveau 3 ’P pour différentes valeurs de 1’energie de Na+ :
a) E = 60 et 90 keV (P;n. &#x3E; 0) ; b) E = 35 et 45 keV (Pin.  0).
[Pressure variation of the Hanle width of the 3 1P level for various
Na+ incident energies : a) E = 60 and 90 keV (Pin. &#x3E; 0) ; b) E = 35

and 45 keV (P;n.  0).]

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

Avec Li+ a haute 6nergie, la polarisation etant
negative il est difficile compte tenu des resultats 
obtenus avec Na+ a basse 6nergie, d’attribuer ce

faible 6cart entre la courbe obtenue a 100 keV et la
courbe isotrope thermique (Fig. 8a) au fait que la
distribution de vitesses des atomes initialement exci-
tes est voisine d’une distribution thermique. N6an-
moins, les taux de polarisation mesures 6tant impor-
tants (environ - 20 % a 10-3 torr), l’alignement
initial est certainement élevé, ce qui nous conduit à
supposer qu’avec Li+ a haute energie, la distribution
de vitesses des atomes excites au cours du choc est

proche de la thermique. 
Sur la figure 8b nous avons port6 la variation de la

largeur apparente du niveau en prenant pour la

pression une echelle d6cimale. On trouve évidemment
que 1’elargissement est lin6aire et la droite de relaxa-
tion par collisions s’extrapole sur la valeur corres-
pondant a 1’emprisonnement total

alors que la th6orie pr6voit y; = 18,32 x 10’ s-1.
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FIG. 8. - Variation avec la pression de la largeur Hanle du
niveau 3 1P excite par Li+ a 100 keV.

[Pressure variation of the Hanle width of the 3 1P level excited
by Li+ at 100 keV.]

De la pente de cette droite, on tire

et comme cette droite correspond au rayonnement
emprisonn6, la vitesse est 6gale a la vitesse relative
thermique, on obtient pour la section efficace de
relaxation par collisions

De la courbe obtenue avec Na+ a 45 keV, on d6duit
pour 0’(2) sensiblement la meme valeur.
La section efficace de relaxation, d6termin6e dans

nos experiences, est importante devant celles des
autres niveaux mesur6es dans des experiences d’exci-
tation electronique. Ce r6sultat nous conduit a attri-
buer 1’elargissement des courbes de dépolarisation
a des collisions r6sonnantes en effet les sections effi-
caces correspondantes peuvent atteindre des valeurs
relativement 6lev6es.
A partir de la formule theorique determinee par

Omont [11]

on trouve pour le niveau 3 ’P de HeI

valeur 8 fois moins grande que la valeur expérimentale
trouv6e alors que 1’experience v6rifie en general
assez bien la th6orie. Cet 6cart important entre la
th6orie et 1’experience peut etre attribue aux condi-
tions particuli6res d’excitation ou au trop faible
domaine de pression explore.

5. Conclusion. - Le d6veloppement theorique de
la diffusion multiple, pour une distribution aniso-

trope des vitesses des atomes initialement excites,
nous a conduits a un systeme d’equations integro-
différentielles coupl6es dont la resolution a 6t6 possi-
ble en raison de la sym6trie cylindrique de 1’anisotro-
pie dans le cas de 1’excitation ionique. La resolution
numerique de ce syst6me d’equations nous a permis
de pr6voir l’influence des conditions de recul sur les
phenomenes de diffusion multiple.
En ce qui conceme 1’6volution de l’intensit6 lumi-

neuse avec la pression, nous avons trouve, comme on
pouvait le pr6voir sans faire de th6orie, que l’intensit6
augmente moins rapidement que dans le cas d’une
excitation initiale isotrope thermique. Toutefois nous
ne pensions pas que cette evolution dependait aussi
de 1’alignement initial.
La variation avec la pression de la polarisation

lin6aire est aussi tres sensible aux conditions de recul.
Mais par rapport a une excitation initiale thermique
isotrope, I’anisotropie de la distribution des vitesses
des atomes initialement excites se caracterise surtout

par la creation d’alignement du a l’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 et
pour un alignement initial nul on peut observer de
la lumiere polarisée qui dans le cas d’une excitation
ionique (angle de recul important) est polarisee
négativement.
Par ailleurs nous avons montre, compte tenu de

certaines hypotheses, que les courbes de d6polarisa-
tion magnetique sont compos6es de deux lorent-

ziennes, l’une correspondant au rayonnement non
emprisonné, 1’autre au rayonnement emprisonne.
La largeur de la courbe correspondant a 1’emprison-
nement du rayonnement 6volue suivant la loi 6tablie
pour une distribution initiale isotrope thermique,
c’est-a-dire qu’elle tend tres rapidement vers

1 - 10 r° fois la largeur de la courbe du rayonne-10 r g y

ment non emprisonn6. Les amplitudes des deux
lorentziennes et leur signe dependent des conditions
de recul et de la pression ainsi que de la polarisation
initiale.

L’observation expérimentale des phénomènes de
diffusion multiple anisotrope n’a pu etre r6alis6e que
sur les courbes de depolarisation magnetique ; en
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effet pour observer une influence du recul anisotrope
sur l’intensit6 lumineuse et la polarisation, il est

n6cessaire d’effectuer des mesures a des pressions
extremement basses, tres inferieures a la pression
limite pour laquelle nos mesures avaient une signi-
fication.

Les courbes de depolarisation magnétique, enre-
gistr6es a pression moyenne en excitation avec Na+,
reproduisent exactement ce que nous avions pr6vu

théoriquement : les courbes obtenues sont effective-
ment form6es de deux lorentziennes de largeurs diff6-
rentes. Pour v6rifier de facon rigoureuse la th6orie,
il est indispensable de connaitre la distribution de
vitesses des atomes excites dans les chocs primaires.
La connaissance de la distribution de vitesses pourrait
etre atteinte par la determination du profil Doppler
du rayonnement initial, cette determination devant
etre 6videmment effectuée a une pression tres faible.
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