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INTRODUCTION

Pendant longtemps, l'interféromdtre de Fabry-Perot a été 1'instru—
ment le plus résolvant pour étudier les raies atomiques. Néanmoins,
- avec cet instrument, la forme des raies étudides n'est obtenue qu'aprés

une déconvolution par la fonction d'appareil de l'interféromdire.

Ltapparition des lasers a mafqué un grand progrés dans ce domaine.
De nombreuses expériences ont alors utilisé la trds grande finesse du
mode d'un laser comme fonction d'appareil : le profil de la raie est
obtenu- directement. Du fait de 1l'effet Doppler, le mouvement des atomes
est en grande partie responsable de la largeur des profilsvobsérvés.
Les sources laser, avec leur puissance et leur excellente monochromati-~
cité, ont permis le développement d'une spectroscopie s'affranchissant
de cet effet. C'est un avantage important dans le domaine de longueur
d'onde qui nous intéresse (visible et proché infrarouge) ol la largeur
Doppler des raies est souvent supérieure i la largeur homogéne, clest-
a4~dire la largeur naturelle augmentée des effets des collisions

déphasantes. Des structures de raies et de niveaux jusqu'talors masqudes




par 1l'effet Doppler ont &té analysées. Ies études de structure hyper-
fine, de déplacements isotopiques et d'influence des collisions sur la
forme des raies connaissent ainsi un nouveau développement. Initialement
le domaine de cette spectroscopie a été limité aux raies donnant lieu

3 lteffet laser ou & des raies correspondant & des coincidences fortuites
assez fréquentes en spectroscopie wmoléculaire, mais rares en spectro-
scopie atomique. Lé mise au point de lasers accordables sur une grande
plage de fréquence a considérablement élargi le domaine d'utilisétion de

cette méthode,

Nous allons comparer briévement les développements dus aux lasers
de quatre méthodes optiques de cette spectroscopie sans effet Doppler

en physique atomique * :

a) Méthodes de jets atomiques,
b) Battements quantiques,
c) Spectroscopie multiphotonique,

'd) Méthodes de saturation.

Dans chaque cas, nous examinerons particulidrement dans quelle
mesure ces méthodes permettent 1'étude de phénoménes de collisions qui

sont l'objet principal de notre travail,

* De nombreuses comparaisons approfondies ont été faites sur ces méthodes
(ef. [1]-2 [4]). oOn y trouvera d'abondantes bibliographies. Nous ne
citons ici que des exemples des différentes méthodes.




Auparavant, il faut remarquer qu'en physique moléculaire de nom-
breuses transitions peuvent &tre étudides dans des conditions ol la
largeur naturelle est inférieure & la largeur Doppler de trois ou quatre
ordres de grandeur [5][6]. En physique atomique les conditions sont en

général beaucoup moins favorables.

a) Méthodes de jets atomiques [7] & [12].

A condition de 1l'observer ou de l'éclairer perpendiculairement &
sa direction, c'est le jet lui-méme qui permet 1'élimination quasi

totale de 1l'effet Doppler.

Cette méthode a commencé avec la mise en oeuvre de sources classi-
gues, mais l'utilisationAdes lasers et particuliérement des lasers
accordables a largement contribud 4 son développement. Elle utilise
1l'interaction entre un ou plusieurs faisceaux laser et un jet atomique
qui leur est perpendiculaire. Cette technique a permis 1l'étude de

structures hyperfines.

Les collisions sont quasi inexistantes dans un jet et ne modifient

pas la forme des raies.

b) Battements quantiques.

Cette méthode utilise une impulsion lumineuse pour préparer un
systeme atomique dans une superposition cohérente d'états excités dont

les énergies e, sont trées voisines. Ia fluorescence émise présente

e, - e,
. ‘ i
une modulation aux fréquences de Bohr vi. ='—f£r—l . Ces interférences
T1d




existent dans le rayonnement émis par chaque atome et 1l'effet Doppler
n'intervient plus. C'est donc une méthode puissante pour résoudre la
structure des niveaux excités e, - Elle a connu un développement
important avec les lasers pulsés & colorant qui couvrent un grand do-
maine de longueur d'onde. Des lasers tres monochromatiques ne sont pas

nécessaires, mais l'analyse dans le temps de la fluorescence est délicate.

En dehors de la mesure de constantes atomiques comme des facteurs
de Iandé, les battements quantiques ont permis de résoudre des struc~
tures hyperfines [13]. Ltétude debphénoménes de collisions semble

difficile (cf. cependant [14]).

¢) Spectroscopie multiphotonique sans effet Doppler [15] a [21].

Elle met en jeu jusqu'a maintenant des transitions & 2 ou 3 photons
en absorption ou en émission induite. IL'effet Doppler est éliminé di-
rectement et totalement par la disposition géométrique des faisceaux

qui est réalisdée de fagon & transmettre une impulsion nulle aux atomes.

Cette méthode nécessite de puissantes sources laser et s'est déve-
loppée gréce aux lasers & colbrants. ILe signal obtenu est faible mais
présente l'avantage d'étre détecté sur un fond noir. Des transitions
entre.niveaux de méme parité peuvent Etre anaiysés (absorption & 2 pho~
tons). Ceci permet d'étudiér des niveaux (en particuliers métastables)
qui ne peuvent pas &tre atteints par des méthodes claésiques a3 partir
du fondamental, Jusqu'a présent; les expériences d'absorption & 2 pho-
tons ont généralement utilisé la présence d'un niveau relais (ou 2 ni-

veaux relais avec 3 phbtons) pour augmenter considérablement le signal




obtenu. Au cours.de la transition le systéme atomique passe virtuelle-
ment par cet état. Ia nécessité de la présence de ce niveau rend res-

treints le nombre de cas physiques analysables.

Cetfégméfﬂodé a déjé permiSel'é%ﬁdé‘dévs%ruCtﬁfés hyperfines et de
déplacements isotopiques [20] mais elle semble particuliérement adaptée
& 1'étude des coliisions déphasantes qui déplacent les raies et sont
: re§pgnsables‘de 1'élargissement homogéne [18}. Elle permet aussi 1t'é-

tude de transferts d'énergie par collisions [19].

Remarquons que la spectroscopie multiphotonique sans effet Doppler
ne permet pas l'étude:des colliSionSjQui changent uniquement’ la.vitesse

pulsque toutes les classes de vitesse participent au signal.

d) Méthodes de saturation.

Leur principe est le.suivant : un faisceau laser monochromatique
intense sature une transition atomique, c'est-i~dire qu'il provoque une
diminution du coefficient d'absorption (dans le cas d'un milieu absor-
bant). TUne des conséquences de cette saturation est la perturbation de
la distribution d'équilibre thermique des vitesses de 1la populationbde
chacun des niveaux de la transition au voisinage -d'une classe ‘de vitesse-

longitudinale vz ( Oz est l'axe du faisceaun saturant).

Différentes techniques sont possibles pour analyser cette pertur-

bation :

- Analyse de la fluorescence, quelquefois appelée Fluorescence Line

Narrowing (FIN) ;




— Analyse par un aufre faisceau laser de plus faible amplitude (faisceau
sondé) accordé sur une transition ayant un niveau commun avec la tran-
sition saturée. Elle est appelée dans certains cas Absorption Line
Narrowing (ALN). Nous 1l'appelons absorption saturée dans un systéme

& 3 niveaux ;

- Analyse par un faisceau sonde accordé sur la mdme transition. Cette
technique correspond & ce qu'on appelle le plus souvent spectroscopie

d'absorption saturée.

Chacune de ces techniques permet de s'affranchir directement de

1'effet Doppler.

- L'analysé de la fluorescence nécessite généralement un interfé-
rométre de Fabry-Perot. C'est un inconvénient par rappoft aux autres
‘techniques ol le signal est analysé sans cet intermédiaire. Cette mé-
thode a 4té utilisée pour mesurer des déplacements isotopiques [22][23]]
ou des structures hyperfines [23]. Bien que cela ne se soit pas déve-

loppé, elle pourrait permettre 1'étude de phénomenes de collisions.

- L'absorption saturée dans un systeme & 3 niveaux a aussi permis
lfétude de déplacements isotopiques [24], de structure hyperfine [25] ou
de 1l'effet Autler-Townes optique [26]. Les p;ofil$ observés sont élar—

gis par les collisions qui changent uniquement la vitesse * et leur

* Ces collisions sont celles qui thermalisent la distribution de
vitesse des populations apres une perturbation et rétablissent ainsi
la distribution maxwellienne d'équilibre thermique. Nous les appelons
thermalisantes.




analyse est un moyen d'étude de ces collisions [29][30]. Cette technique
permet aussi 1'étude de la destruction des cohérences par collisions

entre les 2 niveaux non couplés par une transition dipolaire électrique

[27][2s].

- De nombreuses structures hyperfines ou déplacemenfs isotopiques
ont été étudiés par absorption saturde [31][32]. Cette méthode permet
1'étude de collisions déphasantes par l'analyse des élargissements homo-
génes obtenus [33][34]. Mais elle semblé particuliérement bien adaptée
& 1'étude de‘l'influence des collisions thermaliséntes ([34] 2 [44]) en
raison de la sélection de vitesse longitudinale qu'elle utilise. L'ef-
fet de ces collisions est moyenné sur les vitesses perpendiculaires &

la direction d'analyse.

Ainsi, 1'absorption.saturée apparait comme une technique privilé-
gide pour étudier les collisions atomiques. Notre travail a consisté:
& utiliser la technique d'absorption saturée en impulsions pour étudier
les effets des collisions thermalisantes entre des atomes de baryum et

des atomes perturbateurs (krypton, xenon ou baryum).

Nous présentons d'abord le principe de l'absorption saturée, puis
nous posons le probleme physique que nous avons étudié au cours de
notre travail. ©Nous décrivons ensuite le dispositif expérimental.

Enfin, nous exposons les résultats obtenus et leur inﬁerprétation.
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CHAPITRE I

Spectroscopie par absorption saturée.

1. PRINCIPE.

‘Considérons un systime atomique i deux-niveaux- a et b peuplés..
Bn général, le profil de répartition des populations n et n en-
fonction de la vitesse longitudinale vz des atomes est maxwellien.

Il en est de méme pour la différence de popuiations nb(vz) - na(vz)

(figure 1)7

Lorsque le systéme est soumis & l'action d'un faisceau saturant
intense émis par un laser monomode, de pulsation w fixe et de vecteur
d'onde k paralleéle & Oz , seuls les atomes dont la vitesse longitu~-

dinale est voisine de W telle que

Oz

W - kvOZ’= Wy (1)

sont perturbés. ILe résultat est un trou creusé dans la différence de

population, centré sur Yoz (figure 2).

A pression et saturation faibles, la largeur de ce trou est la

largeur homogetne de la transition a <> b .
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Figure 2
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On explore le profil du coefficient d'absorption de ce systeme
perturbé & l'aide d'un second faisceau, beaucoup moins intense, appelé
faisceau sonde de vecteur d'onde k' et de pulsation w' accordable

au voisinage de W -

Le coefficient d'absorption.de.ce faisceau sonde est proportion-

p 1 - 1
nel a nb(VOz) na(voz) avec

! = Lly! = ¢ :
w k V4, = Y . (2)

D'aprés le profil de la différence de populations n -n , on

voit que le coefficient d'absorption du faisceau sonde passe par un

minimum -pour véz = Vo, clest-a-dire dtaprés (1) et (2) pour
w-w w! - w
0 0 '
= : (3)
k k' S

Dans le cas fréquent oi w = w' (ce qui correspond par exemple au
montage ol faisceau saturant et faisceau sonde sont issus d'un méme
laser) et k' = -k (faisceau saturant et faisceau sonde se propageant

en sens contraire)

Véz =V, = 0 , W =0 =uw et, dans.ces conditions,

le trou est creusé au centre du profil de répartition des vitesses.

Si 1l'on trace l'intensité I du faisceau sonde transmis en fonction
de la pulsation w' , on obtient une résonance étroite au voisinage de

w' = w, superposée au profil d'absorption lindaire (figure 3a). En

0

utilisant un dispositif différentiel permettant de n'enregistrer que la
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partie saturée du signal,'on obtient directement le profil homogéne de

la raie (figure 3b).

I1 existe de nombreux calculs qui donnent la forme précise du signal

d'absorption saturée dans différents moddles (cf. par eiemple {38]@5][46]X

Un calcul simple, ne mettant en jeu que les équations d'évolution.
des-populations, suffit pour comprendre quantitativement le phénoméne.

Nous en présentons ici les grandes lignes.

Le systeme atomique est constitué de deux niveaux non dégénérés

tels:ggg, E; - Eb = Tr wo‘.

Plagons-nous dans la situation expérimentale déja citée : faisceaux
saturants et sonde de méme pulsation et de sens opposés. Le systéme est
alors soumis & deux champs électromagnétiques en ondes planes :

~ le champ saturant inteﬁse E+ cos {wt-kz) ,

—~ le champ sonde faible E cos (wt+Xkz) ,

E KE
- +

Plagons—nous dans le cas fréquent ol 1l'émission spontande de a vers D
est négligeable devant 1'absorption et 1'émission induite. Ies équations
dtévolution des,populationé na(vz) et nb(vz) sous l'action du champ

saturant sont alors :

dna(vz)

— o (v) - n () sy, = () [a (v )en (v )] (4a)
dnb(vz) :

—_—2 5 Ab(vz) - nb(vz) X Yy + W;(vz) [na(vz)'°nb(vz>] (4v)

dt
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- ha(vz) et Ab(vz) sont les constantes d'excitation des niveaux.
Elles sont supposées suivre la distribution maxwellienne des vitesses

f(VZ) ¥ -<vz>2 .

. ' 1 5
i=a, b» ki(vz) = Ai f(vz) avec f(vz) = = o e

kg T

A. est une constante et u =
i o m

ol m est la masse de l'atome ;
- 1, et Ty sont les inverses des durées de vie des niveaux a et

- W+(VZ) est la probabilité par unité de temps pour qu'un atome de
vitesse v, subisse une transition a <> b induite par le champ

saturant
2 2 :
9 E+ Yab (5>
2112 2 + (w kv - w )2
Tab T2z 70

W+(VZ) =

ol Yo est la demi-largeur homogéne de la transition et 9 1ré1ément
de matrice dipolaire électrique entre les états ]a> et lb) pour la
polarisation du champ électrique de l'onde saturante.

La solution en régime permenent des équations (4) est :

2
X Yop

An (v ) = (v )—-n (v ) = A (v ) 1 -
ba' =z nb Z a 2 nbaO Z Yib(1+X)+(w—kvz—wo)2

(6)

_}‘b(vz) A,(v,) (Ab Ab>

avec An (v ) = - = |~ - f(v )
baO. & Ty L Ty, Ya z
92 g2
{7) X =" = paramdtre de saturation et 2 _ —L-+-—l'
Ty Yab LA PR,
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Dans (6) ‘Anbao(vz) est le profil maxwellien & 1l'équilibre et en l1l'ab-

sence de champ. ILe terme entre crochets représente un trou de forme
» w-wo

lorentzienne creusé dans ce profil autour de la valeur vZ =
| k

(figure 2),

la puissance absorbée par unité dé‘voluﬁé‘partleKChampisondé'pour;

la classe de vitesse vz stéerit
P (w,x,vz) ='hn)Anba(vZ) W;(vz) ' (8)

olr W (vz) est la probabilité de transition par unité de temps qu'un
atome de vitesse v, subisse une transition a <> b induite par le
champ sonde :

2 2
9) E_' Yab
W (v) = )
- E on° 2 +(w+kv w)2
Yab z 0

La puissance totale absorbée par unité de volume par le champ sonde
s'obtient en intégrant sur toutes les classes de vitesse

P (w,x) =f+°° p_ (w,x,v)) dv_ : o (9)

-0

A uwn coefficient prés, P (w,x) apparait comme 1la convolution- de-~ la
différence de populations Anba(vz) » Par la probabilité de transition

par unité de temps W;(vz)

Dans 1l'hypothése ol la largeur Doppler de la raie es: grande devant
la largeur homogéne augmentée des effets de saturation, f(vz) peut
étre considéré comme constant devant la variation des autres termes et

1'intégration de (9) est facile.
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"’.o""0 2
2 (1+m)2 -( w )
X Yap 2 d

P (w,x) = P (w,x=0)|1- 5 X
- - Y 2
1+ ¥+ V 1+x Ysb(.li__éﬁl) + (wo_.w)

olt Wy est la demi-largeur Doppler a %- du maximum. Posons Q = wo—w .
a(Q) étant le coefficient d'absorption du faisceau sonde, % le coef-
ficient d'absorption du faisceau sonde au centre du profil en l'absence

du faisceau saturant, alors dans le cas d'une faible absorption ( aoz <<

ou £ est la longueur active de la cellule)

0.2
: ’ 2 1+V14x\2q -(=)
2(a) _ Gl T Pp—. Yab ( 2 xe ‘e (10)
a P (w,x=0) iy 1oy o2 <1+V1+x>2 Q2 :
0 - Yab ——E;——- +

Cette relation représente assez bien le signal obtenu au cours d'une
expérience d'absorption saturée : le terme exponentiel correspond au
profil Doppler d'absorption lindaire et le terme entre crochets repré-
sente le trou creusé dans ce profil (cf. figure Sa). On voit que la
partie saturée du signal, clest-a-dire excluant le terme exponentiel,

est un profil de Lorentz de demi-largeur & mi-hauteur
_ 1+ V1+x
I' = Yap (———E———) . (11)

qui représente la demi-largeur homogene Yab de la transition multi-

. . 14Y . . .
plide par —Jtzgiz-, terme qui iraduit 1'effet de saturation (cf.

figure 3b).
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2. L'ABSORPTION SATUREE, MOYEN D'ETUDE DES EFFETS DES COLLISIONS.

Ce calcul élémentaire permet de bien comprendre l'avantage essen—
tiel de la spectroscopie d'absorption saturée : l'affranchissement de

1'effet Doppler et 1l'obtention directe du profil homogene de la raie.

A pression et saturation tres faibles, l'effet des collisions est
négligeable et le profil Homogene de-la.raie se réduit au profil natu-

rel, - I1 est lorentzien

1
a(Q) = I ‘ (12)

El R
o 2Yab = (Ya_FYb) v (13)

est la largeur naturelle de la raie.

Les collisions de 1l'atome absorbeur avec les atomes perturbateurs
modifient ce profil. IL'étude de celui-ci par absorption saturde permet

donc de mieux comprendre les phénomenes de collisions mis en cause.

Au cours d'une premieére approche, deux mécanismes différents de
collisions sont & distinguer.: les collisions déphasantes et les colli-

sions thermalisantes [47] .

Collisions déphasantes.

Au cours de ce processus de collision, les niveaux 4'énergie a
et b sont déplacés puis retournent & leur position initiale.
Si 1l'atome se trouve dans une superposition des &tats a> et b> ,

l¢> = A Ia> + B |b> ; ce type de collisions ne modifie pas les
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populations des niveaux. Il change seulement la phase relative de

A et B.

le profil homogéne de la raie reste lorentzien mais se trouve

déplacé et élargi :

1
a(Q) = , (14)
(@ (Q-+A)2-+y§b

ol A représente le déplacement en pulsation du centre de la raie et

Ngp = (Ya+7b) + y (15)

ou &8y est appelé élargissement homogéne de la raie.
L'absorption saturée permet 1l'étude de ces déplacements et de ces
- élargissements en fonction de la pression. Une étude du mécanisme des

collisions déphasantes est ainsi possible (cf. par exemple [33][34]).

Collisions thermalisantes ¥

Ce sont des processus de collisions ol seule la vitesse des atomes
est modifide. Si la distribution de vitesse des atomes a été perturbde
(par exemple par un faisceau laser saturant), ces collisions tendent &
rétablir la distribution d‘équilibre thermodynamique. C'est la raison

pour laquelle nous les appelons thermalisantes.

* Ces deux processus (déphasant et thermalisant) laissent l'atome apres
la collision dans le méme état d'énergie interne que celui dans lequel
il était avant la collision. Ce sont donc tous deux des collisions
élastiques.
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Nous savons que le phénomeéne d'absorption saturée'n;intéresse
. qu'une seule "classe" d'atomes de vitesse longitudinale vz,:donnée, il
est donc trés sensible & ces collisions qui modifient la répartition
des atomes en fonction de v,

Ainsi ces collisions provoquent une déformation et un élargissement
du profil d'absorption saturée -en superposant au profil homogéne lorent-

zien (14) un fond plus large.

Deux types de méthodes ont été utilisées dans ce domaine. Ia pre-
migre utiliée des faisceaux laser continus et conduit 3 1'étude dé l'ef—
fet de ces collisions sur le profil de la raie, Ia seconde utilisg des
faisceaux laser en impulsion permettant d'introduire un retard variable
entre 1'impulsion saturante et 1'impulsion sonde, ce qui conduit & ume
: étude dynamique de la disparition de la saturatién en raison principa-

lement des collisions thermalisantes.

Nous allons citer des travaux importants correspondant & ces deux

types de méthodes.

a) Etude des effetsides collisions thermalisantes par absorption

saturée en continu.

- P. W. Smith et T. W. Hinsch [35] ont réalisé des expériences d'absorp-
(o]

tion saturée sur la raie & 6328 A du néon. Ies faisceaux sonde et satu-

rant sont issus d'un laser i néon fonctionnant en continu sur cette méme

“raie. Ile profil du signal d'absorption saturde est calculé & partir des

équations de populations du type (4) en ¥y ajoutant des termes tenant
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compte des collisions thermalisantes avec 1l'hypothese des collisions
fortes., Dans le moddle des collisions fortes on suppose qu'en moyenne
Iles atomes perturbés par le faisceau saturant suivent & nouveau la dis-
tribution maxwellienne d'équilibre thermique aprés une collision, ILe
signal d'absorption saturée ainsi calculé est constitué d'une courbe
lorentzienne classique éuperposée 3 un fond gaussien 4l aux collisions
thermalisantes, Dans ce modele, ce fond gaussien a la largeur Doppler

de la raie,

Les résultats expérimentaux & différentes pressions confirment ce
modéle dans le cas ol le milieu absorbant contient uniquement du néon.
En ajoutant de 1'hélium, les résultats obtenus sont en moins bon accord
avec le calcul, ce qui éonfirme que le modele des collisions fortes
n'est plus tout a fait valable dans ce cas. Cette différence justifie
la nécessité de la mise au point d'un autre moddle de collisions ol la

thermalisation se réalise apreés plusieurs collisions (collisions faibles).

Dans les deux cas leur expérience montre que 1l!'importance du fond
gaussien croit avec la pression. D'autre part, ils ont trouvé une va-
riation linéaire avec la pression de la largeur de la partie lorentzienne

du profil, aussi bien avec le néon seul qu'en présence d'hélium.

— Ph. Cahuzac, 0, Robaux et R. Vetter [34] ont réalisé une ekpérience

analogue sur la raie a 3,51 pm du xénon. Faisant aussi l'hypothise des
collisions fortes, ils ont analysé avec une bonne précision les profils
obtenus comme la somme d'une lorentzienne etvd'une gaussienne ayant la

largeur Doppler de la raie,




21

Ies résultats montrent aussi que 1l'importance du fond gaussien dfi

aux collisions thermalisantes croilt avec la pression.

En fonction de la pression de xénon, ils ont trouvé une variation
linéaire: de la largeur de la lorentzienne aux pressions supérieures i
50 mTorr et, aux pressions inférieures, la présence manifeste d'une non

lindarité.

b) Btude des effets des collisions thermalisantes par absorption

saturée en impulsions.

- T. W. Hénsch, I. S. Shahin et A. L. Shawlow [36] ont étudié.les raies
D du sodium ( D ,+ M =58% A ; Dy, A = 5890 A ). Ile faisceau saturant
et le faisceau sonde sont issus d'un méme laser & colorant foncﬁionnaﬁt
en impulsions ; ils se propagent en sens inverse dans la cellﬁle d'ab-
sorption, Uhe.ligne a4 retard optique permet de retarder l'impulsién
sonde par rapport & l'impulsion saturante. Ie retgrd varie entfe 0 et
BOO.ns tandis que la résolution temporelle due & la durde de 1'impulsion
laser elle-méme est environ de 30 ns. Dans l'enregistrement du profil~
du signal, ils-ont observé, en fonction du retard, non: seulement un
affaiﬁlissement, mais aussi un élargissement du‘signai dii aux collisions
' thermalisantes. Ia largeur des raies étudides croit avec le retard et

tend vers une limite correspondant & 1'équilibre thermique, c'est-i-dire

vers la largeur Doppler.

- Au cours d'une autre expérience réalisée avec le méme montage,
I. S. Shahin et T. W. Hinsch [37] ont montré de manidre plus précise

comment varie la largeur de cette raie en fonction du retard entre
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1t'impulsion saturante et l'impulsion sonde. Ici les impulsions ont une
durée de 44 ns et le retard varie de O & 180 ns., Deux séries d'expé-
riences ont été réalisées, les unes avec du sodium pur & trés faible
pression, les autres en présence d'hélium., En sodium pur, la largeur

de la raie est indépendante du retard. Au contraire, les collisions
thermalisantes entre les atomes de sodium et ceux d'hélium font que le
retour & 1'équilibre thermique se traduit par un'élargisseient du profil

d'absorption saturée qui croit en méme temps que le retard.

3. PRINCIPE DE L'EXPERIENCE DES "ECHOS".

L'expérience qui est le sujet de ce travail est une expérience
d'absorption saturée en impulsions qui permet 1'étude des effets des

collisions thermalisantes.

la raie étudide est la raie & A = 1,5 pm du baryum I reliant les
1P1 et 6s5d -1D2 (figure 4). Le niveau 6s6p 1P1 est

résonnant ; il est connecté au fondamental par une raie intense &

niveaux 6s€p

A=0,55 pm . ILe niveau '635d 1D2 est métastable.

Ia durée.de vie radiative du niveau supérieur résonnant a est
trés courte- T, = 8,4 ns [48][71] , tandis que la durée de vie du
niveau métastable b , limitde pratiquement par des phénoménes de col-
lisions est longue. DNous l'avons évalude & l'aide d'une expérience

complémentaire (cf. III.4.a.B et Annexe IV) : T, = 30 ps .
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Dans ces conditions si la distribution de vitesée deklg;différence
de populations nb(vz) - na(vz) est perturbée, la pertﬁrbafion’dans la
population na(vg) , dont on peut penser qu'elle évolue avec ung cons—
tante de temps de 1l'ordre de Ty 7 disparait rapidement, tandis que la
perturbation de la population nb(vz)- du nivean métastable évolue plus
lentement, C'est le premier avantage de cette transition ; a priori
il semble raisonnable de supposer que l’étﬁde de l'évolution d'une per-
turbation dans nb(vz) - na(vz) se ramdne & 1'étude de 1'évolution de
la population'dﬁ seul niveau métastable. Par ailleurs, la situation
d'une telle raie est favorable & l'obtention de 1l'effet laser en impul-
sions [38][49]. Une décharge électrique peuple rapidement le niveau
résonnant alors que le niveau métastable se peuple plus lentement.
L'inversion de population' réalisée permet l'obtention de l'effet laser.
En se produisant, cet effet peu?levle niveau inférieur métastable. IL'in-
version de population est pratiquement détruite. TUne nouvelle décharge
électrique ne pourra la rétablir qu'aprds le dépeuplement du niveau mé-
tastable par collisions. C'est une autre raison du choix de cette tran—
sition.

Dans notre montage, 1'impulsion issue d'un laser & vapeur de
baryum monomode traverse une cellule d'absorption contenant la vapeur
du mémé corps et y réalise la satﬁration de la transition étudide. Dans
la cellule, les niveaux du baryum sont‘peuplés par une décharge‘électri-
que continue. Ie résultat de 1'impulsion laser est un trou &troit creusé
dans le profil de la différence de populations en fonction de la vitesse

longitudinale v, ¢ nb(vz) - na(vz) .




25

Comme nous venons de le décrire, on peut prévoir que la perturbétion
du niveau résonnant disparailt rapidement et que le trou creusé dans la
différence de populations est alors sensiblement celui creusé dans la
population du niveau métastable, Dans la cellule d'absorption, les col-
lisions thermalisantes entre les atomes de barjum dans l'éfat métastable.
et des atomes perturdateurs contribuent a4 rapprocher la distribution

pertﬁrbée de la distribution d'équilibre thermique en comblant ce trou

étroit au profit d'un fond large.

Cette évolution de la perturbation se traduit par la diminution

de 1l'amplitude du trou, c'est-i~dire par la diminution de la’ saturation.

Nous mettons en évidence cette diminution & l'aide d'impulsions
séndes retardées ou "échos" fburnis par une ligne & retard optique.
Ces échos permettent d’étéblir point paf point 1'évolution au cours du
temps du coefficient d‘abso:ption a(t) qui croit de la valewr saturde:

a(O) pour se rapprocher de la valeur non saturée ay -

De cette courbe d'évolution de a(t) sous ltaction des collisions
thermalisantes, nous pouvons espérer déduire une coﬁstante de temps
caractéristique du phénoméne et, en particulier, T, s temps ﬁoyen entréﬁ 
deux collisions. Les.collisions thermalisantes étaient le sujet prin-
cipal de notre travail, aussi avons-nous cherché & étudier les colli-
sions entre atomes de masse voisins puisqu'a priori ce sont les plus
efficaces pour rétablir 1'équilibre thermique. Ainsi, dans un premier

type de cellule, la vapeur de baryum & faible pression est mélangée &

un gaz rare & plus forte pression (krypton ou xénon) et les collisions
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thermalisantes étudides sont celles entre les atomes de baryum & 1l'état
métastable et les atomes de krypton ou de xénon & 1l'état fondamental.
Dans un second type de celiule, la vapeur de baryum est pure & plus
forte mession. Dans ces conditions, les collisions thermalisantes

sont celles entre les atomes de baryum & l'état métastable et les atomes

de baryum & 1l'état fondamental.

Remarquons que l'évolution de a(t) sous 1lt'effet de ces collisions
ne peut &tre mise en évidence que si le temps caractérigtique de cette

évolution (de 1l'ordre de To ) est grand devant Ta et petit devant Ty

Ta <L Tc <L Ty . (10)

Dans cette situatién, les collisions thermalisantes agissent, alors

qu'on peut penser que la perturbation dans le niveau fésonnant a presque.
compldtement disparu, tandis que celle du niveau métastable n'évolue plus
gue sous l'action de ces collisions. Si on évalue T, Par un calcul
élémentaire de théorie cinétique”(cf. III.5.a), on voit, qu'a des pres-
sions voisines de 0,5 Torr d'atomes perturbatéurs envisagés'(Kr, Xe ou
Ba), la condition (16) est réalisée. C('est dans ce domaine de pression

que nous avons entrepris nos mesures.
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CHAPITRE II

Dispositif expérimental et technique  d'enregistrement.

Un premier montage a permis & Ph. Cahuzac et J. Brochard [38][39]
‘de montrer qualitativement 1'évolution de «(t) et de réaliser des
mesures préliminaires de temps de collisions thermalisantes baryum -

gaz rare.

Nous avons perfectionné le dispositif en améliorant la détection.
Des mesures plus précises et plus systématiques ont pu &tre entreprises.
D'autre part, nous avons réalisé une nouvelle cellule d'absorption per—
mettant 1'étude des collisions baryum-baryum. Nous commengons par dé-
crire la partie optique du dispositif, Elle comprend 3 éléments prin-
cipaux (figure 5) :

- le laser fonctionnant en impulsions sur la raie & A = 1,5 p ;
- la ligne 3 retard quil procure les impulsions sonde ;
=~ la cellule d'absorption.

Nous décrivons ensuite le systéme de détection. Enfin nous expli-

quons la technique d'enregistrement et nous montrons les courbes expé-

rimentales représentant 1'évolution de «(t) .
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1. DISPOSITIF OPTIQUE.

a) Iaser.

C'est un laser & vapeur de baryum fonctionnant en impulsions sur
la raie étudide. Ia longueur de la cavité est £ = 60 cm., Elle résulte
d'ﬁﬁ compromis entre la nécessité d'une longueur impoftante poﬁr obtenir
uﬁe puissance suffisante d'une part, et, d'autre part, lé recherche d'un
intervalle entre modes voisin de la largeur Doppler de la raie afin

d'obtenir wne oscillation sur un seul mode longitudinal,

Jeci 1'intervalle entre modes est Av =-§% = 250 MEz et la largeur
Doppler & mi-hauteur est 366 MHz. Dans ces conditions, il est possible -
d!obtenir une oscillation monomode sur une grande partie du profil d'é-

mission du laser comme 1l'a montré une analyse au Fabry-Perot [38].

les deux ﬁiroirs sont sphériques, de rayon de courbure 60 cm,
Ainsi, la configuration est confocale, Ils sont recouvefts de couches
multidiélectriques donnant un pouvoir réflecteur maximal & 1,5 pm. Ie
miroir avant a un pouvoir réflecteur de 309/. C'est i travers lui que

sont prélevées les impulsions qui saturent et sondent le systéme atdmique.

le miroir arriére a un pouvoir réflecteur d'environ 95%4. On pré-
leve & travers lui une faible partie de 1'énergie destinde & synchro-
niser la détection. C(Ce miroir est monté sur une capsule pneunatique

permettant de le déplacer le long de l'axe de la cavité.

ILa monture du laser est réaliséde en invar pour diminuer 1!'influ-

ence des variations thermiques. Ie tube est en alumine en raison de la
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forte réactivité du baryum. Son diamdtre est de 5 mm et il est fermé
par des fendtres & 1l'incidence de Brewster portées par des embouts en
verre. la liaison entre le verre et l'alumine est réalisde par un

systéme de joints toriques refroidis par une circulation 4'eau.

Pour obtenir le baryum sous forme de vapeur, la partie centrale
du tube est chauffée par un four'électrique régulé. Une double paroi,

refroidie par unme circulation d'eau, donne une bonne stabilité thermique.

Ia température nécessaire & l'effet laser est typiquement de 640°C.

Ia pression de vapeur de baryum est alors d'environ 10-"2 Torr.

En plus du baryum, on introduit dans le tube un gaz rare, le plus
souvent du néon, sous une pression de quelques dizaines de Torr. Son

r8le est double :

~ il facilite le passage de la décharge électrique,
~ il emp8che une diffusion trop rapide du baryum vers

les extrémités froides en verre.

Deux électrodes annulaires sont utilisdes pour faire passer la
décharge. Celle-~ci est réalisée en impulsions & l'aide d'un circuit RC.
Un thyratron assure sa régularité.‘ la fréquence de répétition des im-
pulsions est ajustable ; typiquement nous la fixons & 200 Hz. Ia haute
tension est d'environ 2 kV et le courant moyen de Quelques mA. Ies im-
pulsions laser obtenues ont une durée de 20 ns et la stabilité en inten-—

sité d'une impulsion & 1l'autre est inférieure & 534.
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b) Ligne & retard.

Elle a été réalisée par Ph. Cahuzac [38][50] et dérive d'un montage
proposé par D. R. Herriott et H. J. Schulte [51]. Elle est constitude
d'un ensemble de deux miroirs sphériques entre lesquels on établit un
grand nombre de réflexions intermédiaires (figure 6). Pour des miroirs
sphériques de rayon de courbure R donné, on montre qu'il existe des
valeurs discrétes de.la distance D -entre miroirs telles que tout
rayon incident pénétrant dans le systéme se retrouve confondu avec
lui-méme apres 2N réflexions. Ies 2 miroirs sont couverts de couches
multidiéiectriques:donnant un pouvoir réflecteur r > 993@ & A= 1,5um.
Ie miroir d'entrée possdéde un petit secteur dont iebpouﬁoir de réflexion
r' = 709, , sur lequel est dirigé le faisceau issu du laser. La majeure
partie de 1l'impulsion laser s'y réfléchit directement pour se diriger
vers la cellule d'absorption : c'est 1'impuision saturante. Ia partie
transmise dans la 1igne est réfléchie 2N-1 fois et parcéurt N aller-
retour avant d'arriver en sens inverse sur le secteur d'entrde. Ia
partie transmise hors de la ligne suit le méme chemin que 1l'impulsion
saturante et c;nstitue la premidre impulsion sonde ou "écho" dont le

) 1 . ; e
c

retard par rapport & l'impulsion saturante est At = . ILa partie

réfléchie recommence le jeu d'aller et retour dans la ligne et procure

by

un nouvel "écho" & 2At , etc... .

Apres la saturation du milieu atomique au temps t=0 , on obtient
ainsi une série d'impulsions sondes ou "échos" au temps t=At , t=2At ,

vee , t=pAt , ... .
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Ia monture de la ligne est en invar pour limiter les conséquences
des fluctuations thermiques. Ia position du miroir arridre est réglable

et permet d'ajuster la longueur de la ligne & la valeur D recherchée.

’

Nous avons utilisé le plus souvent des miroirs de rayon de cour-

bure R =5,34‘m et les’deuchonfigurations;suivantés‘de‘lé ligne :

D=3,02m N =14 s, =52 = 282 ns
. 2 ’
D=2,9%m n =17 At2 =0 = 335 ns .

Ies retards At obtenus avec ces configurations permettent d'ob-
tenir un écart favorable entre les points de la courbe d'évolution -de
a(t) compte tenu des valeurs de T, que laisse prévoir la théorie

cinétique (cf. III.5.a).

les intensités relatives de 1'impulsion saturante ( IO ) et des
échos successifs ( Ip ) dépendent du poﬁvoir réflecteur des miroirs et
du secteur d'entrée. Ia figure 7 montre l'aspect des signaux obtenus
daps deux configurations différentes.
Pour chaque longueur de la ligne, en raiédn'dp\rapport signai sur ‘bruit, -

nous n'avons utilisé que les 3 premiers échos (p =1, 2, 3). Ies va-

I
leurs de 2 sont les suivantes

Io




@ L'impulsion safurante ef les 3premiers échos.
D=308m. N=17 At =343 nd

@ Les 7 premiers echos.
D=302m. N=14 At = 282nS

-Fi3.7-




35

R = 5,34_m‘ I1/Io Iz/Io Is/Io
D=3%,02m _
= 14 . 0,11 0,056 0,027
At1 = 282 ns
D=2,%m |
= 17 0,12 0,056 0,027:
At2 = 335 ns
Tableau 1

Ie grandissement optique de la ligne est 1. On remarque ainsi le
grand avantage de cette ligne & retard car l'impulsion saturante et les
impulsions sénde ont méme fréquence, méme airection, méme sens et méme
structure spatiale; Dans ces éonditions la perturbation est sondée
exactement & l'endroit méme ol elle a été créée dans le profil de ré-

vartition des vitesses.

¢) Cellule d'absorption,

Deux types;dercellﬁle ont été réalisés.. Le premier”posséde un
four conventionnel et permet 1l'étude des collisions baryum/gaz rare.
Ie second posseéde un four "heat-pipe" pour 1l'étude des collisiomns

béryum/baryum.

«) Cellule & four conventionnel |

Elle est analogue au tube & décharge du laser. Seules ses

dimensions sont ‘différentes. Ie diamdtre est de 1 cm et la longueur
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active £ =30 cm. Elle contient un mélange de vapeur de baryum et
d'un gaz rare (krypton ou xénon). Ie peuplement des niveaux atomiques
du baryum est obtenu par une décharge électrique continue. La tension
appliquée est d'environ 2 kV. Ie courant est ajusté (quelques dizaines

de mA) pour obtenir une absorption suffisante des impulsions.-

ﬁ) Cellule & four "heat-pipe".

Pour étudier les collisions thermalisantes entre les atomes
de baryum 3 1'état métastable et les atomes de baryum & 1'état fonda-
mental, nousvavons réalisé un four du type "heat-pipe" ol la vapeur de
baryum est pure au centre du tube. Ie principe de fonctionnement du
four "heat-pipe" [52][53] est le suivant : c'est un tube chauffé dans
sa partie éentrale et contenant une méche métallique. Un morceau du
métal dont on cherche & obtenir la vapeur est placé en son centre. On
introduit initialement un gaz rare dans le tube. En chauffant la partie
centrale, lé métal fond puis se vaporise., Il se condense ensuite sur
les extrémités froides du tube puis & 1'état liquide; par capillarité

dans la méche, il est ramené vers le centre ol il est & nouveau vaporisé.

Il se forme ainsi au centre du tube une zone ol existe seule la
vapeur métallique qui repousse le gaz rare vers les extrémitéds, Ia
pression de vapeur métallique dans la zone centrale est égale & la

rression du gaz rare qui 1l'entoure.

Pour fonctionnexr en "heat-pipe", il faut chauffer suffisamment
pour que la pression de vapeur saturante du métal soit au moins égale

a2 la pression initiale du gaz rare. Une fois ces conditions atteintes,
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un accroissement de la puissance de chauffe ne modifie presque plus ni

la température, ni la pression de la colonne de vapeur, mais accrolt

sa longueur.

Cette colonne présente une trés bomne homogénéité en température
dont la valeur est bien connue par la courbe pression température de

1'équilibre liquide vapeur du métal,

les caractéristiques du four que nous avons réalisé sont les sui-
vantes (figure 8) : le tube, d'un diameétre de 1 c¢m et d'une longueur de
10 cm, est en acier inoxydable. Son épaisseur est de 0,2 mm. C(Cette
faible épaisseur esﬁ néceséaire pour que l'homogénéité en température
soit réalisée par la circulation du métal et non par conduction dens le
tube, Ié meche est également en acier inoxydable, métal que le baryum
"mouille" bien., Ies éxtrémités froides du tube sont identiques & celles
du laser et de la cellule & four coﬁventionnel. Ia vapeuf est excitée
par une décharge continue. Le tube est mis & la masée et les deux
électrodes annulaires sont relides au pdle positif de 1l'alimentation.
Ia longueur active de la cellule‘est d'environ 2 em. Avec ce four,
nous avons pu faire varier la pression de vapeur de baryum de 0,3 Torr

3 1,5 Torr avec des températures de T780°C & 830°C .

Au cours d'une expérience annexe, nous avons utilisé c¢e four
"heat-pipe" pour réaliser un laser 'monomode sur la raie & A = 1,5 pm .
On trouve l'exposé de ce travail dans un article [54] Jjoint en

annexe I .
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2. DETECTION (figure 9).

Elle comprend les cellﬁles de détection et le dispositif électro-

nique de traiteﬁeﬁ%ides signaﬁx qu'elles délivrent.

-~ Les cellules de détection sont du type germanium-or photorésistives ;
elles sonf refréidies a 1l'azote liquide. Elles possédent une bonne
sensibilité & A = 1,5 pm et ont un temps de montée de 1l'ordre de 2 ns.
Cette rapidité est indispensable dans une expérience en impulsions de

durée de quelques dizaines de ns.,

-~ La détection électronique est & portes centrées sur l'impulsion
saturante et les trois premiers échos. On évite ainsi de recueillir
le bruit entre deux impulsions, ce qui améliore trds sensiblement le

rapport signal sur bruiit.

Voie synchronisation :

N

Il n'est pas possible de commander 1'ouverture des portes & partir
du signal de déclenchement de 1l'impulsion laser. Cette impulsion se
prodult en effet avec un retard aldatoire de l'ordre d'une centaine de
ns par rapport au signal de déclenchement. Il est donc nécessaire de
comnander les portes & partir de 1'impulsion laser elle-méme dont une
partie est.prélevée'par le miroir arridre (cf. figure 5) puis détectde
par une cellule germanium-or (cellule B). Apres amplification du signal

un détecteur de niveau & seuil ajustable fournit 1'impulsion de synchro-

nisation qui sert de référence au déclenchement des portes.
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Voie mesure.

T i Gt S e o e e s e

Aprés la traversée de la cellule d'absorption, les impulsions sont
détectées par une cellule germanium-or (cellule A). Ia chaine de détec—
tion comporte un amplificateur rapide puls quatre canaux correspondants

a4 l'impulsion saturante et aux trois premiers échos utilisés,

Chaque canal comprend une porte. Elle est centrée sur lt'impulsion
correspondante & l'aide d'un retard réglable par rapport & 1'impulsion
de synchronisation. Sa largeur est ajustable : compte tenu de la durde

des impulsions (20 ns environ) nous l'avons fixé & 10 ns .

le systéme électronique de cette détection comporte des liaisons.
alternatives. Traiter des impulsions positives conduit ce systime &
délivrer pendant environ 1 pus uﬁ signal négatif. C'est le phénomdne
de l'overshut . Ctlest l'"overshut“'vdﬁ & la plus intense des impul-
sions, c'est-a-dire l'impulsion saturante, que nous avons cherché &
corriger. Une fois l'intensité de 1'impulsion saturante fixée, un dis-~
positif permet de compenser sur chaque porte ce signal négatif parasite

et de retrouver un zéro convenable. Cette correction se fait 3 1la fin

du traitement du signal.

A chaque impulsion laser on détectevainsi quasi-simultanément
1timpulsion saturante et les trois premiers "échos" correépondants. A
‘chague fois c'est donc une mesure compldte qui est réalisde. Ce ﬁrocédé
réduit beaucoﬁp 1tinfluence des fluctuations d'intensité des impulsions
laser., On contribue & réduire encore cette infiuence en utilisant sur

chaque canal un intégrateur. Les impulsions laser sont répétées & une
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fréquence d'environ 200 Hz et, & chaque fois, sur chaque canal, les

différentes impulsions sont intégrdes.

Aprés intégration, les signaux correspondant & l'impulsion satu-
rante et aux 3 "échos" sont envoyés sur les 4 voies d'un enregistreur.
Une cinquidme voie . correspond & ﬁn signal prélevé avant intégration sur
le canal de i'umpulsion saturante : il permet de contrbler les fluctua-
tions rapides des impulsions lasef. Eventuellement nous l'utilisons
aussi pour enregistrer le profil d'émission du laser pendant le déplace-

ment continu du miroir arriére.

A condition d'atténuer suffisamment 1l'intensité des faisceaux
devant les cellules germanium-or, la lindarité de cette détection est

bonne.

Des parasites électriques dus au déclenchement du thyratron nous
ont longtemps créé des difficultés. ©Nous y avons remédié par un blin~

dage complet de l'ensemble de détection.

3. TECHNIQUE D'ENREGISTREMENT ET COURBES EXPERIMENTAIES,

a) Technique d'enregistrement.

Nous commencgens par régler la ligne & retard & la lomgueur choisie.
Comme tout le réglage de cette expérience qui utilise des faisceaux
infra~rouges, cette opération est délicate et nécessite de nombreux

alignements avec des faisceaux laser visibles.
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Nous ajustons ensuite & la valeur voulue la pression de gaz pertur-

bateur dans la cellule d'absorption,

Puis, nous fixons la fréquence du laser gréce au déplacement pneu-
matique du miroir arridre. Nous nous sommes toujours placé au centre du
profil d'émission ( w = wo ) car le "Iamb dip" du profil est un excellent

repére en fréquence & cet endroit.

les conditions de pression sont différentes dans le tube & décharge
du laser et dans la cellule d'absorption. L'existence d'un décalage
entre le centre du profil d'émission et le centre du profil d'absorption
de la raie est ainsi possible. Au cours d'une expérience annexe, nous
avons enregistré le profil d'absorption de la raie et nous avons montré”
que son centre est distant d'environ 30 MHz du "Ilamb dip". Ce décalage

est faible devant la largeur Doppler (366 MHz) et nous l'avons négligd.

Toute dérive en fréquence du laser dans le profil d'émission se
traduit par une variation de l'intensité émise, Ainsi la cinquidme voie
d'enregistrement permet de contrbler tout au long de l'expérience que le

laser ne dérive pas et reste bien au centre du profil.

On régle ensuite la largeur et la position des portes électroniques
sur les impulsions : au sommet des impulsions sonde: et, pour des raisons
Physiques expliquées par la suite, sur le front de descente de 1t'impul-

sion saturante.

EA plagant des atténuateurs entre la cellule d'absorption et le
détecteur, on raméne le signal de 1l'impulsion saturante sur la voie

mesure & un niveau suffisant pour obtenir une bonne lindarité.
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L'enregistrement proprement dit peut alors commencer : il s'agit
d'enregistrer 1'absorption sur l!'impulsion saturante et sur les 3 "échos".

On mesure donc l'intensité de ces 4 impulsions dans deux situations :

-~ Ia cellule d'absorption n'étant pas excitée. Il n'y a pas d'absorp-
tion et on mesure les intensités détectées SO ’ S1 . 52 , 83 de 1!'im-

pulsion saturante et des 3 échos ;

~ Ia cellule d'absorption étant excitée par une décharge continue, les
niveaux atomiques du baryum sont peuplés et on mesure les intensités

détectées apres absorption S! , S; , Sé , Sé .

En pratique, il fagf en:egisfrer les zéros sur les voiles correspon-
dant aux échos en obturant la ligne & retard. En effet, les dispositifs
qui permettent de comparer 1'"overshut' ne le font que partiellement et,
dtautre part, cet "overshut" présente des variations dus aux fluctuatioﬁs

des impulsions laser. -
Ces zéros sont enregistrés dans les deux situations :
cellule d'absorption non excitée s1 s S5 s 33
cellule excitée s! -, sé , 8!
puisque dans les deux situations les intensités de 1l'impulsion saturante

détectée sont différentes ; il en est donc de méme pour les "overshut".

Ie cycle d'enregistrement est donc le suivant :
1 - Obturation de la ligne & retard.
2 - Enregistrement des zéros, la cellule d'absorption n'étant pas exci-

tée : Sy s 85, 83 .
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3 — Allumage de l'excitation de la cellule d'absorption.

Enregistrement des zéros, la cellule étant excitée :

I
i

! t 1
Sy s S5, 33 .
5 - Arrét de l'obturation de la ligne & retard.
6 - Enregistrement des intensités des quatre impulsions, la cellule
étant excitée : Sb , S; y Sé , S% .
7.~ Arrét de l'excitation de la cellule.

8 - Enregistrement des intensités des quatre impulsions, la cellule

n'étant pas excitée : SO , S1 , SZ_’ 83

Chaque” période d'enregistrement dure le temps d'intégration qui

est dfenviron 4 s.

Ia figure 10*montre un exemple d'enregistrement sﬁiVant cette mé~
thode avec les paliers d'intégration et les valeurs des différents

signaux.

L'expression des coefficients d'absorption linéaire est alors :

O
I (O) SO

ALy _ (Si"si) - (S'i's'i) i=1,2,7%
I’ - ‘ Si - 8

ol I représente 1l'intensité incidente et AI 1'intensité absorbée

dans la cellule.

* Les signaux montrés sur la figure 10 sont enregistrés avec des
sensibilités différentes et ne sont pas comparables.
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Pour atténuer encore les effets des fluctuations en intensité du
laser, poﬁr chaque valeur de la pression dans la cellule et chaque lon-
gueur de la ligne & retard , nous avons enregistré n = 10 cycles et

réalisé la moyenne des £%£ sur ces n cycles. Nous notont cette

AT
moyenne Qﬁf§ .

Mesure du coefficient d'absorption non saturée.

On a vu au chapitre I que 1l'évolution de a(t) n'a de sens que
comparée au coefficient d'absorption non saturé au méme endroit du pro-
f£il. Pour chaque\valeur de la pressioh de gaz perturbateur‘nouS-mesu-

rons ce coefficient.

Ia technique de cette mesure est tout & fait semblable & celle de

la mesure des coefficients d'absorption saturde.

On mesure l'absorption sur l'impulsion saturante dont 1'intensité
est réduite avant la cellule d'absorption par des atténuateurs de plus-
en plus puissants. DNous utilisons quatre atténuateurs successifs dont

le dernier laisse passer environ 1%4 du flux initial,

Ia figure 11 montre les %%- obtenus en fonction de 1'intensité I

traversant la cellule.

Par extrapolation linéaire, nous déterminons ainsi le coefficient
d'absorption linéaire en flux infiniment faible (%%-O . Cette
technique a l'avantage de mesurer le coefficient d'absorption non

saturée & l'endroit méme ol passe le faisceau saturant.
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A ce stade, nous connaissons quatre points de la courbe dtévolution

du coefficient d'absorption sous l'effet des collisions thermalisantes :
l'absorption sur l'impulsion saturante et 1'absorption sur chacun des
3 &dchos, Nous connaissons aussi la valewr du coefficient d'absorption

non saturée.

Pour préciser la définitioﬁ de cette courbe, il nous a semblé que
d'autres points étéient nécessaires., Aussi, pour chaque valeur de la
pression de gaz perturbateur, nous avons utilisé un second réglage de
ligne a retard donnant un retard différent entre échos. Nous obtenons
ainsi le coefficient d'absorption sur 3 échos ayant des retards diffé—ﬂ

rents des 3 premiers par rapport & l'impulsion saturante ( )

i=1", 2', 3" ., PFinalement la courbe est définie par 1+3+3 =7 points,

le réglage de la ligne & retard & sa nouvelle longueur est soigneu-

s

sement contr6lé & l1'aide de diaphragmes placés avant et aprés la cellule

d'absorption. Nous sommes ainsi certains que les trajets des faisceaux .

4 travers la cellule d'absorption sont identiques dans les deux confi-

gurations de la ligne.

b) Courbes expérimentales.

I1 faut d'abord calculer le véritable §oefficient d'absorption «a
tel que (I-AI) = I o %4
ot £ est la longueur active de la cellule d'abscrption.
On en déduit : |

]

a(0)£ = Log [1-(I (0)

a-z=Lo[1—()] Coi=1,1',2,2', 3,3 .
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De méme pour le coefficient d'absorption non saturée :

a4 = tog [1- () 1 .

0

I1 est alors possible de placer les 7 points de la courbe

a(t) 2 . a(t)
ao £ %y

Erreurs.

Les fluctuations obtenues d'un cycle a l’aufre donnent une bonne
idde de l'erreur sur les coefficients d'absorption linéaire. En prenant
comme erreur 1l'écart maximal sur les- n cycles par rapport & la moyenne
et en divisant par B pour tenir compte de cette moyenne, on trouve
une erreur relative d'environ 1,524 pour»l?impulsion saturante et les
2 premiers échos. ILe rapport signal sur bruit est moins bon pour le

3eme écho et cette erreur devient 2,59).

a(t)

Pour le calcul de l'erreur sur =~ nous me tenons pas compte de
: 0
1l'erreur sur le coefficient d'absorption non saturé puisque %, inter—

vient de la méme fagon sur tous les points de la courbe et que ce sont
les variations qui nous intéressent. Dans ces conditions, un calcul
-4 . s . . . a(t)
élémentaire d!'incertitude montre que l'erreur relative sur = est

0
d'environ 2%@ pour l'impulsion saturante et les deux premiers échos.
On trouve 3,5%, pour le 3&me écho.

a(t) On

Ia figure 12 montre un exemple de courbe expérimentale ” .
0

y remarque comme prévu l!'évolution du coefficient d'absorption qui croit

d'une valeur saturée pour se rapprocher de la valeur non saturée.
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ait) et 1
0
qui représente la valeur non saturée s'explique de la manidre suivante :

Ia différence nettement visible entre la limite de

1t'impulsion saturante crée un trou étroit dans la répartition de vitesse
de la différence de populations. Ies collisions thermalisantes affai-
blissent ‘1'amplitude de ce trou au profit d'un fond large. Ce fond'
correspond é un manque d'atomes sur le:niveau nétastable qui explique
cette saturation résiduelle une fois que les collisions thermalisantes

ont agi (ici 1 pus apreés la saturation initiale).

la valeur non saturée ne sera atteinte qu'avec le retour complet
& l'équilibre du niveau métastable. Ia constante de temps de ce retour
est la durée de vie du niveau dans la décharge : Ty =30 pus . On voit
" que l'asymptote Eéil.z 1 sera atteinte bien au-deld des durées affi-
chées sur la figureo12. I1 y a thermalisation de la distribution de

vitesse (constante de temps T ) avant la thermalisation de l'ensemble

de la population (constante de temps 15 ).
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CHAPITRE III

Dépouillement et résultats'.,.

Pour interpréter quantitativement les courbes expérimentales obte-

nues, nous devons établir une expression de a(t) qui permette de dé-

duire dans chaque cas les temps de collisions élastiques. T, cherchés.

On voit la nécessité de la mise au point d'un moddle théorique
d'interprétation avant le dépouillement, Ies valeurs de T, obtenues
et leur comparaison avec celles de la théorie cinétique permettront

alors de Jjuger la validité de ce modeéle.

Au Chapitre I, nous avons vu qu'a priori le systéeme physique choisi
paralt bien adapté a4 1l'étude du retour & 1l'équilibre, sous l'action des
collisions thermalisantes, d'une distribution de vitesse perturbée.
Néanmoins ce systéme est complexe et son étude nécessite la prise en

compte de nombreux phénoménes :

Apres un modele élémentaire d'interprétation, nous montrohs_comment
tenir compte du fonctionnement en impulsions. Nous examinons ensuite
letréle de l'emprisonnement de radiation et, aprds un dépouillement ol
nous analysons les effets de phénoménes secondaires, nous proposons les

valeurs de Tc obtenues dans ce modéle.




54

1. MODEIE EIEMENTAIRE:D'INTERPRETATION.

Nous étudions une transition entre deux niveaux dégénérés en 1'ab-
sence de champ magnétique. Pouf analysef ce systéme, nous utilisons
une source laser dont la lumidre est polarisée rectilignement®, En
prenant l'axe de quantification du systéme atomique paralléie 3 cette

direction de polarisation, les seules transitions permises sont celles

Ol\l AM_=0.

J
M3 -1 o 1
Niveau. 11:’1 L ] @ 2]
Niveau 1Dp e ;. ® ) e
MJ -2 -1 O + 1 +2_
-FFS. 13_

Pendant la durée du phénoméne étudié, les seules collisions &
prendre en compte ont lieu avec des atomes perturbateurs et nous pou-

vons supposer que ces sous-niveaux ne sont pas couplés par collisions.,

* Cette polarisation est imposée par la présence de fenétres & incidence
de Brewster dans la cavité.
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L'interaction a donc lieu entre des couples indépendants de sous-niveaux
et lt'interaction résultante n'est que 1'addition de ces 3 interactions

partielles,

Nous pouvons donc traiter ce probléme ‘dans sa généralité en étu~

diant un systéme & 2 niveaux non dégénérés.

La premidre hypothése de ce moddle est que 1'impulsion saturante
crée dans la distribution de vitesse des populations une perturbation

dont la forme est proche de celle créée par un faisceau continu.

En utilisant les mémes hypothises qu'au Chapitrq_I , et avec les

mémes notations, on obtient les expressions suivantes :

. .. 1
niveau résonnant P1 :

( ) ka(vz) ‘( ) X Ysb
nlv )= & v , (17a)
a = Yo nﬁb"’lo z yib(1+,x)+(9+kvz)2
nivean métastable 1D2
2
A (v)) X Y
bz ab
(v ) =—=—_ 2 (v ) ) (17p)
N Yo nbao z yib(1+x)+(§2+kvz)2

On voit que le trou étroit creusé dans la population d'équilibre

du niveau métastable est ici un trou lorentzien dont la largeur et la

- profondeur sont caractérisés par le coefficient de saturation y défini

par (7). Les constantes d'évolution du systéme ( Tav, Tb ) ne sont pas
négligeables devant la durde © de l'impulsion saturante (6 = 20 ns).
Assimiler 1l'effet d'une telle impulsion & celui d'un régime‘continu est

a priori une approximation grossidre ; néanmoins, au paragraphe 2 de ce
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chapitre, des calculs plus complets montrent que le trou creusé est
assez bien approché par un trou lorentzien caractérisé par un coeffi-

cient de saturation»effectif Xers °

Une fois cette saturation inperrompue, nous cherchons 1l'évolution
des populations sous l'action des collisions thermalisantes. Remarquons
quevpour établir les expressions (17) des populations, noué avons né-
gligé tout phénomene de collisions thermalisanfes pendant la courte

durée de l'impulsion.

Dans le calcul, pour tenir compte de ces collisions, on introdult
‘généralement ce qu'on appelle le noyau de la collision : K(Vé,vz) .
K(vé,vz) dvZ représenté la‘probabilité par unité de temps pour qu'un
atome de vitesse vé rrenne la vitesse vZ 3 dvZ pres sous l'effet

d'une collision thermalisante.

L'évolution des populations est alors décrite par une équation de

Boltzmann avec, pour chaque niveau, un noyau Ki(vé,vz) i=a, b.

+c0 + 00
n;(v,,t) = (v) +v_/: kK, (vi,v o, (vi)av! - ni(vz)[yi+f g, (v_,v!)av]]

o0 - O

(18)

I représente 1'apport d'atomes de vitesse v, par collisions
thermalisantes
et II +traduit la fuite des atomes de vitesse vZ vers d'autres wvi-

tesses sous l'effet de ces collisions.
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Ie noyau généralement employé pour représenter l'actipnAdes ¢colli~

sions thermalisantes est ;e suivant (cf. [55] & [59]) 3

2
- '
_ (vz a vz)
r (1-0) v
K(v!,v ) = e | | (19)
z>'z ,

2) u2
0

E 7‘(1—(:

est le temps moyen entre deux collisions,

S
T

’2k T A
u, = mB m : masse de la particule soumise aux atomes perturba-

teurs de masse M .,

0La<1 a est appelé force de la collision.

Si la population a une distribution initiale gaussienne avec ce noyau,
1'intégrale I (population aprés un choc) représente une distribution

gaussienne plus proche de la distribution d'équilibre thermique.

Lorsque o« est proche de f , le noyau semble bien représenter les
collisions ol la masse des atomes perturbateurs est faible devant celle
de l'atome émetteur ( §'>> 1) [57] ou bien les collisions qui font
iﬁtervenirﬁlabparfie-é granae,pOffée”du-pdtentiel,d'interaotion de cés
particules : on les appelle "collisions faibles", K(vé,vz) représente
alors une distribution gaussienne en vz', mais moins large que la dié—
tribution d'équilibre thermique. Cette distribution est centré; sur la
vitesse « vé : les "collisions faiﬁles" gardent la mémoire de la

vitesse v; avant le choc.

Lorsque « est voisin de O , ouméme o = 0 , l'expérience montre

[34][35][43] que K(vé,vz) représente assez bien les collisions entre
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atomes de masses voisines (ﬁ'~ 1) ou bien les collisions ol la masse
de l'atome perturbateur est grande devant celle de l'atome émetteur
q% << 1) [57], ou enfin les collisions qui font intervenir la partie

répulsive, c'est-a-dire & courte portée du potentiel d'interaction.

Pour a« = 0 , les collisions sont appelées "collisions fortes"

T . o}
1 —_ —
et K(vz,vz) 1= u e ._ r f(vz) . (20)
Dans ce cas, quelle que soit la distribution initiale des vitesses,
on obtient aprés.un seul choc la distribution gaussienne d'équilibre

thermique.

Dans notre expérience, les atomes mis en jeu dans les phénoménes

m

de collisions ont des masses trés voilsines (g—— = 0,61, EXE = 0,96)
Ba Ba,

oﬁ identiques (baryum—baryum). Nous avons donc choisi d'interpréter

nos résultats dans le moddle des "collisions fortes". Dans le cas des
collisions baryum-baryum un autre phénomene peut éventuellement inter-
venir : le transfert de métastabilité., Dans une collision avec trans-
fert de métastabilité, l'atome qui est dans 1'état fondamental TSO se
retrouve dans 1l'état métastable 1D2 et inversement. Ces atomes sont
indiscernables et ce type de collisions ne se distingue pas des autres
collisions thermalisantes. Ila vitesse de l'atome dans 1l'état métastable
aprés le choc est indépendante de la vitesse de l'atome dans 1'état

métastable avant le choc puisqu'en réalité ce sont deux atomes diffé-

rents. Ie noyau de collisions qui représente le mieux cette indépendance
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est le noyau de "collisions fortes". Ainsi, dans le cas des collisions
baryum-baryum, il existe des raisons supplémentaires pour choisir

lthypothése des "collisions fortes".

Dans une ex?érience d'absorption saturée, les seuls atomes pertur-
bés puis analysés sont ceux dont la vitesse longitudinale est voisine
d'une ceffaine vitesse Voo (vOz = 0 dans notre expérience). Ie
probleéme est donc anisotrope. Nous proéosons en Annexe II un calcul
de théorie cinétique qui tient compte de cette anisotropie et qui jus-

tifie encore l'hypothése des "collisions fortes" dans ce cas.

Avec le noyau de ce moddle (équation (20)), les équations d'évolu~
tion des populations (18) deviennent :

400
— 1 - .
ni(vz',t) =2, (v ) + T, f(vz)f n,(vi,t) av! - (y;+7T.) n(v_,t)

i=a,b. (21)

Supposons la saturation brutalement interrompue & t =0 , il
s'agit de résoudre (21) avec, comme conditions initiales, les expfes—
sions des populations en régime "continu" de saturation (équation (17)).
Introduisons 1a‘popu1ation totale du niveau 1 :

W (t) =f+°° n,(v!,t) av! ' (22)

et intégrons (21) sur l'ensemble des vitesses vz . On obtient 1'équa-

tion différentielle en N, qui traduit 1'évolution de la population

| + e
totale : N, (t) + v; N (%) =f A (v,) v = A,

-0
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dont la solution est :

| A, A, -yt

Y LE]

En faisant lthypothése que la largeur Doppler de la raie est grande
devant la largeur homogene augmentée des effets de saturation, f(vz)
peut étre considéré comme constant devant la variation des autres termes
et l'intégration pour obtenir Ni(O) & partir des conditions initiales
(17) est facile. Cette hypothdse est réalisée b faible saturation et
faible pression pour la raie & A = 1,5 p du barium : largeur natureile '

19 MHz, largeur Doppler 3 mi-hauteur %66 MHz .

Ay A, A Y VT e'Yit

Ainsi N;(t) ='—i + E. G———-ji
+ 1y T Yy Yo Yy V1+x
£ =‘+1
a
gy = -1
wy est la demi-largeur Doppler & é- du maximum,

+co
En remplagant dans (21) jﬂ ni(vé,t) dvé par la solution obtenue
. -—CO

pour Ni(t) , on obtient une équation différentielle parfaitement inté-

grable. Ia solution est la suivante pour le niveau métastable *:
2
( ) Ab(vz) —ybt (v ) X Yap —Pbt
R N N A
' b 0 yab(1+x)4-(kvz)
L § L - i
I II
A b4 Vn Yap —Pbt
+ v ) —=——— (1-¢ .
Anbao( ) 7T o, ( ) (23)
I1I

¥ Nous avons posé Q = 0 ce qui correspond 3 nos conditions expérimen—
tales (cf. II.B).
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le térme T représente la population d!'équilibre du niveau métastable

dans la décharge en l'absence de toute perturbation. Ie terme entre

crochets montre que le trou lorentzien (termé II) disparalt avec la

constante de temps du phénomeéne de collisions T, ='?t au profit d'un

fond gaussien (terme III) 3 l'ensemble disparait avec, comme constante
b

de temps, la durée de vie du métastable 1 = ?L'. Ies calculs de-
b

théorie cinétique (cf; III.5.2) nous laissent en effet supposer'que
Pb >> Yp -

Remarquons que, dans le modele des "collisions fortes", les colli-
sions thermalisantes n'élargissent pas le trou lorentzien en un trou
plus large, mais le comblent au profit d'un fond gaussien dont la lar-

geur est celle de la distribution d'équilibre thermique An, (vz)
: 0

L'expression obtenue pour le niveau résonnant est analogue & (23)

et le terme entre crochets disparalt avec la durde de vie du niveau .

résonnant T, ='?t'= 8,4 ns . CeIle—ci est suffisamment courte devant
les constantes de tempsvdes autres phénomdnes ( T, =f?t' de l'ordre de
500 ns, Ty ='?t'ﬁ 30 us ) pour gque l'on puisse négliger l'expression
entre crochets, Dans ces conditions :
A (v )
na(vzft) ='—é;;&_ . (24)

No i i = -
us connaissons maintenant Anba(vz,t? nb(vz,t) na(vz,t) et
nous pouvons en déduire comme au I.{1 le coefficient d'absorption au

centre du profil d'un faisceau sonde de trés faible intensité
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-v. .t =Tt -~ t
a(t) = a, {1-Ae b [e b te (1~ b )]} (-2_5)
avec A= . S— | (26)
. 14—x-+V1+x '

ﬁ Zlab oy (27)

“q

et

m

On retrouve dans l'expression de a(t) les termes correspondants & ceux

T % .
de nb(vz,t) : e b traduit la disparition du trou lorentzien au
~I' % -y, t
profit du fond gaussien e (1-¢ b ) . L'ensemble évolue comme e b
Cette expression de «{t) permet déji une bonne interprétation
quantitative des courbes expérimentales : on y voit la décroissance
exponentielle de la saturation avec, comme constante de temps, le temps

moyen entre deux collisions entre les atomes de baryum & 1'état méta~

stable et les atomes perturbateurs To =:E}'.
b

Pour T <K 1t KK =1
c b

a(t) =,a0(1—A €) | (28)

qui explique clairement 1l'écart entre 1l'asymptote apparente & la courbe
expsrimentale et la limite du coefficient d'absorption non saturée ay
On retrouve ainsi que l'origine de cet écart est le fond gaussien dli

aux collisions thermalisantes.
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2. FONCTIONNEMENT EN IMPULSIONS.

Il est nécessaire d'analyser avec plus de précision la perturbation
crééeypar"l'impulsion saturante-dans le'milieu‘atomique.f En particglier
‘ilffaut'préciser la forme et l'évolution.du trou creusé dans la popula-
tion du niveéﬁ métastable et justifier l'hypothése de notre‘mbdéle ol
ce trou est assimilé au trou lorentzien créé par un régime continu de

saturation.

Dans ce but, nous avons d'abord réalisé un calcul ol interviennent

uniquement les populations des 2 niveaux :

Les équations mises en jeu sont les équations (4) du dhapitre I.1
mais W;(vz) dépend maintenant du temps et suit la forme de 1'impulsion
laser expérimentale. Ie systdme d'équations différentielles obtenu |
s'intégre numériquement par la méthode de Kutta-Runge [60] et 1'Annexe
III montre un exemple de résultat. Ila valeur E+c' du champ créte de
lt'impulsion s'introduit par l'intermédiaire du coefficient de saturation

e

Xe = c
x y Y (ef. (7)) .

.Le fonctionnement en impulsions et la détection utilisée rendent diffi-
cile la connaissance de lé puissance cféte de l'impulsion lasér. Pour
établir la valeur de Xg gui correépond 4 nos conditions expé-
riﬁentales , nous avons comparé d'une part les résultats des calculs

de la forme‘du trou creusé dans les distributions de vitesse et l'ab-

sorption qu'on peut en déduire et, d'autre part, l'absorption a(O)
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observée expérimentalement sur 1'impulsion saturante. Ia porte électro-
nique est sur le front de descente de l'impulsion saturante ; a(0) cor-
respond donc & une absorption & la fin de 1l'impulsion et c'est a4 cet

instant que doit se faire la comparaison avec le calcul,

:  '  32:Les résultats (ef. Armexe III) montrent que, pour des valeurs de

Xe  de plusieurs milliers, on obtient wne absorption proché de la valeur
expérimentale. Dans ces conditions, ces calculé montrent que la forme
du trou (ou du pic) creusé dans les distributions de vitesse aprés le
péssage de l'impulsion saturante est approximativement lorentzienne.

On peut alors considérer que le passage de cetteAimpulsion‘est sensi-
blement équivalent & un régime continu de saturation avec un coefficient

_de saturation effectif noté Ce coefficient se détermine expé-

Xerr
rimentalement par l'expression suivante :

«(0) o0 . _ (29)

V1 4+Xerr

En introduisant des Xe de plusieurs milliers, on peut penser
qu'a de telles intensités du champ, un moddle qui tient compte unique~
ment des populations n'est plus suffisant et que des effets importants
de cohérences atomiques peuvent se produire. ' Il est ainsi nécessaire
de repmendfe ce calcul dans le formalisme de la matrice densité., Ies
équations et quelqﬁes résultats de cé second calcul sont dans 1'Annexe
III. Ies résultats sont qualitativement les mémes que ceux obtenus

lors du premier calcul.
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Ie moddle d'interprétation établi au paragraphe précédent reste
ainsi valable & condiftion de remplacer, dans les conditions initiales

et par conséquent dans toutes les autres expressions, ¥ par Xers

Au moment de la mesure de «(0) , ces calculs montrent que la
perturbatipn,dans le niveau résonnant ( 1P1 ) est déja négligeable.
devant celle du niveau métastable ( "D, ) (cf. Figure 14). De plus, le
trou creuéé dans la distribution de vitesse de ce niveau métastable esf
stationnaire et 1'absorption correspondante l'est aussi, C'est assez
satisfaisant car cela correspond & 1l'observation expérimentale‘: en
déplacant la porte de détection autour de sa position, l'absorption ne

varie pratiquement pas.

Ces remarques confirment la validité de nos hypotheses et montrent
que l'absorption a(O) sur la fin de l'impulsion saturante est bien
décrite par 1'expression (29) avec laquelle nous calculons les valeurs

de ¥ experimental, D'autre part, elles montrent la nécessité de

eff
la position de la porte sur le front de descente de 1l'impulsion satu-—

rante dans une zone ol, en premidre approximation, la-perturbation ‘dans

le niveau résonnint est négligeable.
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%, ROLE DE L'EMPRISONNEMENT DE RADIATION.

L'absorption de la raie de résonance du baryum est importante.
Un photon résonnant émis par un atome. peut éinsi 8tre & nouveau absorbé
par un autre atome, puis réémis, etc... un grand nombre de fois avant
de sortir de la cellule. Ce phénoméﬁe appelé emprisonnement de radia-
tion demande une modification de notre modéle d'interprétation. L'im-
pulsion saturante porte en effef des atomes sur le niveau résonnant

1P . Jusqu'a maintenant nous avons négligé cette population supplé-

1
mentaire sur ce niveau en raison de sa courte durée de vie. L'empri-
éonnement de radiation va contribuer & maintenir cette population
supplémentaire du niveau résonnant et l'approximation qui consistait a
la négliger n'est plus valable. BEn particulier, cette population main-
tenue sur le niveau supérieﬁr de la transition crée une saturation

supplémentaire et l'absorption des impulsions est plus faible que nous

1tavons prévu au paragraphe III.1 .

Nous devons déterminer l'importance de ce phénoméne dans nos condi~
tions expérimentales et corriger le modele d'interprétation s'il y a

lieu.

a) Limitations de l'emprisonnement de radiation,

Dans le systéme étudié, deux phénomdnes limitent 1l'emprisonnement
de radiation : la "fuite" des photons vers le niveau métastable et la

fuite hors du faisceau d‘'analyse.
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a) Fuite vers le niveau métastable.

Aprés avoir absorbé un photon résomnant, un atome de baryum

peut se désexciter essentiellement de deux manidres :
- en réémettant un photon résonnant de longueur d'onde A = 0,55 um .
~ en émettant un photon de longueur dlonde A' = 1,5 pm . L'atome est

alors dans 1'état métastable 1D2 .

Nous ne tenons pas compte des probabilités de transition vers d'autres

niveaux. ZElles sont négligeables.

2 1
¥ &s= 'S4

.._F"_LS_M_ - Force des raies éludides [62] [63][64].

Si A est la Prdbabilité de la transition 1P1~—> 1SO et A
celle de la transition 1P1‘—> 1D2 , la fuite vers le niveau métastable
A

steffectue avec la durée de vie effective (Ta) = 27'Ta (cf. [61])..
1 . .
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Statistiquement, c'est apres n1 = z%- cycles d'émission‘et d'absorption.
sur la raie de résonance que la désexcitation se produit vers le niveau

métastable,

(F et F' sont les forces des deux raies considérées, cf. figﬁre 14)

et la durée de vie effective est ('ra)1 = n1 T, = 4 us .

B) FPuite hors du faisceau.

Ies photons.du'centré de la raie de‘résonancewsont les plus
facilement absorbés. Ceux des ailes du profil le sont moins et sortent
plus facilement du faisceau : ce sont eux qui limitent 1l'emprisonnement
de radiation, Ia forme du profil d'absorption joue donc un rdle impor-
tant dans le calcul du comportement moyen d'un photon. Dans deux cas,
Holstein [65][66] a calculé le nombre moyen n, d'absorptions et d'é-
missions nécessaires & un photon pour sortir dtun faisceau cylindrique

de rayon r et de longueur infinie.

~ Avec un profil de raie purement gaussien :

n, = 0,625 k, T \/n Log (k, ) (30)

olt ko est le coefficient d'absorption au centre du profil :

:7\31\1 8a 1
0 g/2 & T,

(31)

k

N est la densité d'atomes participant & 1l'absorption, a est le niveau

ZkB T
résonnant, f 1le niveau fondamental et wu_. = .
0 Moo
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- Avec un profil lorentzien de largeur & mi-hauteur Zyaf(P) ou p

est la pression d'atomes perturbateurs :

n, = 0,9\/% k7 (32)
.2 g Y. (p=0) .
avee k AN " _af ' . o (33)

P 2r 8 Y (95
f af

b) Application & l'expérience.

' Assimilons le faisceau d'analyse & un cylindre de rayon r = 0,5mm
et de longueur infinie et examinons comment se réalise la fuite des

photonsdans nos conditions expérimentales.

a) Cas baryum—baryunm.

Ia largeur naturelle de la raie de résonance du baryum est
2y, (p=0) % 19 MEz . N. P. Penkin et L. N. Shabanova [69] ont mesuré -
l'éiargissement par pression de la raie de résonance par le baryum
lui-méme. Ils trouvent environ 1 085 MHz par Torr.

Ainsi 2Yaf (pBa==O,5 Torr) = 560 MHz . Ia largeur Doppler & mi-hauteur

vaut 1 100 MHz .

Dans un tel cas, ol les largeurs Doppler et homogéne sont compara-
bles, le profil résultant de la raie est assez bien aﬁproché_pér'une
lorentzienne de largeur & mi-hauteur 2Yaf (p) [70]. Cette approxima-
tion est particuliérement bonne dans les ailesvdu profil dont noﬁs
savons qu'ils jouent un rdle prépondérant dans les limifafions‘de ltem—

prisonnement de radiation.
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D'apres les formules de Holstein (32) et (33) établies pour un

profil lorentzien de raie, on obtient :

D
7 Ba -1
kp =2,2 10 X 2:677gj:5;; m

ol PBa est la pression de baryum pur en Torr, et

pBa

0,0176 + 5, : ' (34)

n, (pBa) = 167

L'expression (34) montre que n2 varie peu avec la pression de

baryum.
Pour PBa = 0,5 Torr , pression expérimentale typique

n, = 164 .

5 4

Nous en déduisons ('ca)2 , le temps moyen nécessaire & un photon empri-
sonné pour sortir du faisceau apreés n2 processus d'émission et dtab-

sorption qui, en moyenne, dure chacun T

('ca)2 (pBa) =1, (pBa)x'ca . ’ (35)

Pour Pp, = 0,5 Torr , on trouve (’ca)2 = 1,38 us . Ainsi l'emprison-
nement de radiation créé au moment de 1'impulsion saturante se manifeste
pendant la durée compléte de nos mesures puisque le troisidme écho se

situe environ 1 ps aprés la saturation initiale,

B) Cas baryum-gaz rare.

Ies mesures et les calculs d'élargissement par pression de

N. P. Penkin et L. N. Shabanova [67][68] conduisent & un élargissement
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de la raie de résonance de 12 MHz par Torr de krypton ou de xénon.
Etant donné 1'important auto-élargissement de cette raie, il nous faut
aussi tenir'compte dans ce cas de la faible pression de baryum (10-'2

Torr environ) qui conduit & un‘élargisseménf‘supplémenféire de- 10,8 Moz

d'aprés le paragraphe précédent.

Ainsi 2y, (pGR = 0,5 Torr) = 19 + 6 + 10,8 = 35,8 MHz . Cette
valeur est trds inférieure 3 la largeur Doppler de la raie (1 000 MHz
3 mi-hauteur). Le centre du profil de la raie est proche d'un profil
gaussien, Cependant, dans les ailes du profil, le comporteﬁent lorent-
zien :l'emporte rapidement sur le comportement gauséien. Sachant qu§§
c'est cette derniere partie du profil de la raie qui contribue essgﬁ%%
tiellement & limiter l'emprisonnement de radiation, nous avons utilisé’

3 nouveau les expressions (32) et (33) établies pour un profil lorentzien.

Nous trouvons

7
2,42 10 m—1

k

ol PGR-IGSt la pression de gaz rare perturbateur en Torr.
~ 175 ‘ '

V2,483 + pGﬁ

Pour PGR = 0,5 Torr , on trouve n T, = 80 ns .

5 = 101 et (Ta)z = n2
En baryum/gaz rare 1l'emprisonnement de radiation, bien que moins
important qu'en baryum/baryum, se manifeste encore longtemps aprés la

.saturation.
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y) Correction proposée pour alt) .

Nous proposons de modifier l'expression théorique (25) de
1ltévolution de a(t) pour tenir compte quantitativement de l'emprison-

nement de radiation.

~ Au moment du éassage de 1'impulsion saturante, la population sup-
plémentaire méintenue par‘emprisonnement de radiation sur le niveau de
résonance est créde avec une distribution de vitesse lorentzienne. Au
cours de la succession d'émission et d'absofption, le va-et-vient des
photons entre les niﬁeaux résonnant et fondamental fait intervenir
toutes les classes de vitesse.des atomes. Ainsi, au cours de ce va-et—
vient, cette distribution loreﬁtzienne stélargit treés rapidement et se
transforme en la distribution gauésienne d’éqﬁilibre thermique des la
fin du passage de l'impulsion saturante. Dans l'expression de a(t)
un fond gaussien supplémentaire s'tajoute & celui 4l aux collisioné

thermalisantes.

Lt'absorption est mesurée pendant 1l'ouverture de la porte électro-
nique située sur le front de descente de l'impultion saturante 40 ns
environ aprds son début (ef. iI.B.a). Si l'on éonsidére que le va-et—-
vient se fait avec la durée de vie du niveau résonnant T, = 8,4 ns ,
on voit qu'en moyenne, d&s cet instant, un nombre suffisant de va-et-
vient ont eu lieu pour que la population supplémentaire soit déja

thermalisée et représentée par un fond gaussien.

La population supplémentaire lorentzienmne du niveau résonnant cor-

respond exactement au trou lorentzien créé dans la distribution de
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vitesse du niveau métastable. De méme, pour a(t) , le fond gaussien
dfi & l'emprisonnement de radiation a initialement la méme valeur A €
(cf. (26) et (27)) que le fond gaussien que les collisions thermali-

santes vont créer.

Ce second fond gaussien:dfi & l'emprisonnement de radiation dis--
parait de deux fagons :

- par fuite vers le niveau métastable avec la constante de temps (Ta)1 ’

~ par fuite hors du faisceau avec la constante de temps (Ta)Z .
Globalement illdisparaitkdonc*avecgla constantéﬁ'méi':'

1 1 1 ) (37)

;§-= (Ta)1 * (Ta)Z

t

T'
I1 faut donc rajouter dans l'expression (25) le terme Ac e & . (38)
La "fuite" des photons emprisomnés dans le faisceau vers le niveau
métastable contribue A augmenter la population de ce niveau. Nous
devons aussi en tenir compte dans l'expression de a(t) . le terme

correspondant est ‘ _ %

—
=

! T!
g a

a a |\ .
Ae X'(;—y— X . 1-e . (39)
a’1 b
les poids statistiques g, = 3 et g, = 5 dinterviennent dans (39)
car la "fuite" vers le niveau métastable se fait par émission spontanée

et tous les sous-niveaux entrent en jJeu.

En tenant compte de ltemprisonnement de radiation ((38) et (39))

1t'évolution de aft) est maintenant décrite par l'expression suivante :
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_i ot _t
T T T
a(t) = oy {1 -Ae b [e Cre(1-e c)]
t _t
Tl .-Cl 3 T'
- Aege + A e ( a) x—(1-e & )} (40)
a1 5

4. DEPOUILIEMENT.

Nous avons effectué deux types de dépouillement. Ie premier ne
tient pas compte de l'emprisomnement de radiation et permet simplement
de caractériser par une constante de temps les courbes expérimentales

obtenues de a(t) . Ie second prend en compte l'emprisonnement de

radiation.

les résultats obtenus avec le premier et leur comparaison avec les
valeurs prévues par la théorie cinétique des gaz permettent de juger la
nécessité du second dépouillement. Nous verrons dans quelle mesure ce

dernier interprdte mieux les résultats.

Dans chaque type de dépouillement, 1l'évaluation du fond gaussien
A ¢ ‘est nécessaire., BElle permet de situer "l'asymptote" 2 lé courbe
d'évolution de a(t) pour T, <Kt KK Ty Nous examinons énsuite
l'importance de phénoménes secondaires., TUne fois ces évaluations éta~

blies, nous montrons comment nous obtenons pratiquement les valeurs de

To et avec gquelle incertitude elles sont connues.




a) Dépouillement sans emprisonnement de radiation.

d) Evolution du fond gaussien.

D'aprés les relations (26) et (27) et les. remarques du

paragraphe III1.2 1le fond gaussien vaut :

~ % Yoy Xere (41)

Y 1xers

A e

d .’ I3 -
Ie calcul de A g nécessite donc la connalssance de Wy » Agpr et Yop °

a.1) Wy est la demi~largeur Doppler & é- du maximum

2k, T

(wg) g, ='%' m (42)

Pour la raie & A = 1,5 ym du baryum, on obtient :

en baryum-gaz rare (T = 900 K) wy, = 220 MHz

2

en baryun-baryum (T = 1 100 X) wy = 243 MHz

@.2) est le coefficient de saturation effectif du milieu atomique

Xert

aprés le passage de l'impulsion saturante. D'apres (29), Xers S dé-

'duit de a(O) .

1 _ a{O}
TXers %o

a.3) 2Y,y = ZYab(PFO) + &y(p)

i I
ZYab(P=O) =% + w © 19 MEz  (cf. I.3)

éy(p) est 1l'élargissement homogdéne de la raie avec une pression
p d'atomes perturbateurs. Nous devons 1l'évaluer dans nos différentes

situations expérimentales.
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«.%3.1) Elargissement par'pression,de la raie a A =1,5 um en

présence de krypton ou de xénon.

Il n'existe pas de mesures de la constante d'élargissement
de cette raie par pression de krypton ou de xénon, aussi l'avons-nous
évalude par le calcul. Nous utilisons le modéle ?roposé par
I. I. Sobel'man [73] et utilisé par L. N, Shabano%é [68]. On se place
dans l'approximation d'impact‘et on considdére que le potentiel'd'inter-.
action entre l'atome de baryum émetteur et l'atome perturbateur A dis-
tants de R est un poteﬁtiel de Van der Waals :

Ce

R

7(R) = -

o
.

Dans ces conditions, on trouve que l'élargissement est linéaire avec la

pression p et vaut :

s1(p) = 8,16 (77 (c)?/° w(p) (43)

ot -~ N(p) est la densité d'atomes perturbateurs & la pression P
- v est la vitesse relative moyenne entre les 2 atomes dans

le cas de distributions isotropes :

8._ T
v\l (44)

T .mBa m A

ol (resp. inf) est le coefficient du potentiel

C6 sup
dtattraction de Van der Waals entre l'atome émetteur dans

le niveau supérieur (resp. inférieur) et 1'atome perturba-

teur dans le niveau fondamental.,
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L. N. Shabanova [68] a confronté ce type de calcul & des résultats
expérimentaux obtenus sur les raies de résonance des alcalins. Elle
trouve un bon accord pour les atomes perturbateurs lourds comme le

krypton ou le xénon utilisés-.ici..

Ces résultats nous permettent d'utiliser avec une bonne confiancev'
ce moddle pour calculer l'élargissement par pression de la raie &

A= 1,5 ymn du baryum..

En utilisant l'expression de 06 cité par L. N, Shabanova [68]

dtaprés A, Unstvld [74] , on obtient les valeurs suivantes :

Kr Xe
.niveaux
de Ba I
1 .
6s5d D2 26 43
6S6D 1P1 657 * 1076 * Tableau 2

06 unités : 10-60 erg cm"6

On en déduit suivant (4%) les élargissements par pression (& T = 900 K)

de la raie da A = 1,5 um :

GYBa/Kr % 8,4 MHz/Torr

éyBa/Xe = 9,4 MHz/Torr .

* Calculds par L. N. Shabanova [68].
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On remarque que ces valeurs sont voisines des élargissements mesurés

sur la raie de résonance (ef. III.3.b.a) .

a.3.2) Blargissement par pression de la raie &3 A = 1,5 ym en

baryum pur.

En raison de phénomenes de transferts d'excitation réson-
nants, ltauto-élargissement par pression d'une raie de résonance est
généralement trés important. Nous avons déja cité (ef. ITII.3.b.c.) la
valeur expérimentale bbtenue par N. P. Penkin et L. N. Shabanova sur la

raie de résonance du baryum [69] :

&y(p) = 1 085 MHZ/Torr. (» = 0,55 pm) .

Cette valeur est en bon accord avec les calculs d'élargissements de

résonance.

Faisons 1l'hypothese que l'on peut réporter ltauto -~ élargissement
par pression de la raie de résonance (x=0,5 u ) sur la raie i 1,5 um.
Ces deﬁx raies oht en effet comme niveau supérieur commun le niveau
résonnant 686D 1P1 dont on admet généralement qu'il est le responsable

de l'auto - élargissement de résonance [72][73].
On obtient la largeur homogéne suivante & 1 Torr de baryum :
2y, (p=1 Torr) = 19 + 1 085 = 1104 MBz (A = 1,5 pm)
tandis que la largeur Doppler est 405 MHz,
Dgns cette hypothése la largeur homogene est donc largement plus grande

que la largeur Doppler. L'impulsion saturante agit globalement sur

1l'ensemble du profil de répartition des vitesses de la population du’
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niveau métastable, Ia saturation est trés faible et n'est plus modifiéde
par les collisiohs thermalisantes. Dans ce cas le coefficient d'absorp-
tion évolue avec, comme constante de temps, la durée de vie Ty du

niveau métastable et les retards utilisés dans notre expérience: ne per—-

- mettraient plus de mettre en évidence cette variation.

En baryum-baryum nos résultats monfrent un coefficient de satura-
tion effectif du méme ordre de grandeur que déns les expériences avec
les gaz rares. Dfautre part; l'évolufion du coefficient d'absorption
a(t) se met parfaitement en évidence avec les retards utilisables.
Nos observations sont donc en contradiction manifeste avec 1l'élargis-

sement par pression prévu plus haut.

Nous avons réalisé une expérience complémentaire pour connaitre
l'ordre de grandeur de 1l'élargissement par pression de la raie 3

A=1,5 ym en baryum pur et le comparer & celui prévu plus haut.

Nous avons construit un laser monomode fonctionnant en baryum pur
sur la raie & A = 1,5 uym ., Ie tube laser est le four "heat-pipe"
décrit en II.1.c.B . Ies détails de cette réalisation sont exposés

dans un article [54] joint en Annexe I.

La largeur du "lLamb-dip" du profil d'émission du laser est du
méme ordre de grandeur que la largeur homogine de la raie dans les

mémes conditions de pressiom,

Le "Lamb-dip" observé sur les enregistrements obtenus (cf. Annexe I)

conduit & une valeur d'élargissement homogene de 1l'ordre de 60 MHz /Torr.
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Cette valeur est donc environ 20 fois plus faible que celle mesurée

par Péﬁkin et Shabanova [69] sur la raie de résonanée. Ia situation
pour les deux raies est donc, dans ce cas, trés différente bien qu'elles
aient en commun le niveau de résonance 1P1 . D'ine parf l'analyse
dtun "Lamb-dip" est peu précise, d'autre part, si les conditions de
pression sont identiques entre la celiule et. le laser, les autres condi-
tions peuvent étre asséz aifférentés, en partiquliei la saturatiqn, et

nous estimons l'erreur sur 1'élargissement homogdne obtenu 3 503@

-6Y(P)Ba/Ba ® 60 + 30 MHz/Torr (A = 1,5 pum) .

Cette valeur montre cependant que, dans ces conditions expérimentales,
la largeur homogine reste bien inférieure & la largeur Doppler de la

raie et 1l'étude des collisions thermalisantes baryﬁm—baryum devrait

rester possible avec notre méthode.

Tous les éléments sont maintenant réunis pour calculer la valeur

du fond gaussien A g .

Donnons cette valeur dans des cas typiques :

Xerr ~ 2

en présence de 1 Torr de xénon : A e = 0,13 % 49/ o

en présence de 1 Torr de baryum : A& = 0,33 * 409/

On remarque 1'importance attendue du fond gaussien en baryum pur
et le manque de précision sur cette valeur due & la mauvaise connais—

sance de l'élargissement par pression de la raie dans ce cas.

* En estimant l'erreur relative sur l'élargissement homogéne en baryum
gaz rare & 109/ .
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B) Phénomdnes secondaires.

B.1) Durde de vie Ty du niveau métastable.

Ie niveau 685&‘1D  du baryun neutre est métastable. Sa

2
durde de vie radiative est trés longue, de l'ordre de 0,47 s [75]. Ce
sont les processus non radiatifs comme les collisions inélastiques,

atome-atome, atome-électron, atéme—paroi, etc... qui limitent la durée.

de vie de cet état.

Jusqu'ia maintenant nous avons supposé que cette durde de vie col~
lisibnnelleiest‘graﬁde’devant‘leS“aﬁtreé“constantes*dé‘temPS”du{sysiémei
ét intervient peu dans 1'évolution de «(t) (équation (25)). Nous
avons tenu & le vérifier en féalisant une expérience de mesure'de- Ty -
la mesure de ia durée de vie d'un niveau_métastabie déns;une~déchargé~
est trds délicate ([76] & [79]) et nous né devons attendre de.oette!
expérience qu'une valeur approchée de Ty mais suffisante pour confir-

mer notre hypothése,

La méthode mise en osuvre pour cette mesure est trés simple et a
déja été utilisée par Ph. Cahuzac [38]. Ile principe et le montage de
cette expérience ainsi que les résultats ‘détaillés sont exposés en

Annexe IV,

Avec les gaz perturbateurs et dans le domaine de pression envisa-
gés, les valeurs de Ty obtenues sont voisines de 30 ps . L'hypothése

que <= est grand devant les autres constantes de temps du systéme

b

(ma , Tc) est donc confirmée.
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Dans llexpression (25) proposée pour décrire 1'évolution de a(t) ,
t

| » T
Ty intervient sous la forme e b . la ligne & retard et le nombre
d'échos utilisés donnent comme +t maximal environ 1 ps . Avec une

approximation suffisante vu la précision des mesures, il est ainsi pos-
£

-Tb\

sible d'assimiler e . & 1 dams (25) dﬁf(40).
B.2) Saturation par les échos.

Les échos ou impulsions sondes, quoique d'amplitude faible devant
celle de l'impulsion satﬁrante donnent lieu & une petite satufation.
Cette saturation conduit & une valeur mésurée du coefficient d'absorp-
tion légerement plus faible que celle prévue par (25) ou (40), ol le
calcul est fait dans lthypothése d'impulsions sondeé infiniment faibles.
Nous évaluons cette saturation & partir de la courbe expérimentale de
variation du coefficient d'absorption d'ume impulsion laser en fonction

de son intensité I .

En nous plagant au voisinage de ltintensité IO de 1lt'impulsion
saturante, nous pouvons évaluer la saturation supplémentaife créée par
une impulsion sonde d!'intensité Ip (ef., tableau 1, IT.1.b) et 1l'ordre
de grandeur de la correction nééeSsaire pour obtenir le coefficient
d'absorption & intensité nulle de 1'impulsion sonde. Cette méthode
montre que cette correction est négligeable devant la précision des
mesures pour les 22me et 3eme échos. Pour le premier écho, cette cor-
rection est de lford;e de grandeur de l'erreur expériméntale. Son éva- .
luation précise n'est pas possible et d'autres corrections faibles jouent

en sens inverse, aussi l'avons-nous négligé.




5.3) Migration des atomes.

Certains atomes qui ont subi la saturation de 1'impulsion saturante
sortent du faisceau d'analyse avant le passage des échos et sont rem-
placés par dlautres atomes qui n'ont subi aucune saturation. Ce phéno-
méne de migration des atomes contribue a diminuer‘apparemment'la satura-~
-tidn initi;ié}’ Un calcﬁl épproché perﬁet dten évaluer l'importancgl[38].
I1 fournit la fraction q  d'atomes de vitesse longitudinale nulle sor-

tant duvfaisceéu-sans collision pendant le temps ti .

Dans les trois situations analysées (collisions baryum-krypton,
baryun-xénon, baryum-baryum), les résultats montrent que q wvaut en
- moyenne 2%4 (53@ dans les cas les plus défavorables : 3éme écho et

pressions les plus faibles).

Cette correction est & effectuer sur la partie saturée du signal
(ao- a) . Elle donne lieu en moyenne & une modification de o« infé-
rieure & l'erreur expérimentale. Enfin, elle joue en sens contraire

des corrections de la saturation par les échos.

Ces remarques justifient le fait que la.migration des atomes soit

négligée dans notre dépouillément.

b) Dépouillement avec emprisonnement de radiation.

Lorsqu'on tient compte de l'emprisonnement de radiation, le coef-
ficient de saturation effectif Xéff se détermine de fagon différente.
L'expression (40) montre que dans ce cas l'absorption de 1l'impulsion

saturante répond & l'équation :
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al0) _ 4 _ 4 _ 4. - o (45)

]
a(O) _ 1 YR Yab Xeff

clest-a-dire = - . (46)
| @y Vitxies Wy Viixler

‘ \ER
Posons a(0) =a et —ab b, x! est alors solution d'une
A Wy eff

équation du second degré dont la solution physiquement acceptable est :

| 2 /.2
_2b +a° - ala®+4b(b+t)
= 2 (47)

1
Xefr
' 7 . , A » .. 7 . Vd
Xefs déterminé par (46) et (47) est plus faible que Xafs déterminé
par (29) ou l'emprisonnement de radiation n'est pas pris en compte.

En.effet, se calcule en attribuant la saturation initiale 3 la

Xerf
seule impulsion saturante, tandis que le calcul de xéff tient compte

du fait qutune partie de cette saturation provient de l'emprisonnement

de radiation.

c) Technique du dépouillement.

Ie but de ce paragraphe est de montrer comment, en pratique, nous
déduisons les temps de collisions thermalisantes T, 3 partir des

courbes expérimentales a(t) .

a) Sans emprisonnement de radiation.-

Une fois le coefficient de saturation effectif calculé, nous

s Yap _ Xorr
tragons la position du fond gaussien 4 & =V=m " di aux
a V1+¥err

collisions thermalisantes (cf. figure 15) qui détermine "l'asymptote"

& la courbe expérimentale.
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Lfexpression (25) qui décrit dans ce cas l'évolution de a(t)

montre que

*
e Log |—AoAe ) (48)
l?—-ﬁézl - Ae
-0

Eﬁ désignant'par“‘h(t)c 1la distance du poiﬁt7courant 3 "ltasymptote"

(figure 15), (48) s'éerit :
£ -

€ Ln(s) .
Ia précision sur les valeurs de Eéil n'est pas suffisante pour Juger

0
la validité de 1'évolution exponentielle. Dans ces conditions, passer -

aux expressions logarithmiques n'est pas utile et nous déterminons T,
suivant (49) en cherchanf sur la courbe expérimentale pour'quelle valeur
de %

h = ﬁéfil (cf. figure (15).

Cette méthode montre que dans ces conditions l'erreur sur T, dépend

a(t)

” au
o L : ; 0
voisinage du premier écho et de la position du fond gaussien. Nous

de l'incertitude sur la position de la courbe expérimentale

estimons ainsi 1'ordre de grandeur de l'erreur relative sur T, a 30%@.
. Néanmoins, il n'est pas possible de déterminer cette erreur de fagon
plus précise et en présentant les résultats au paragraphe 5 de ce cha-

pitre nous avons préféré ne pas faire figurer de barres d'erreur.

: -t/%
* Dans cette expression nous avons assimilé e b & 1 comme nous
l'gvons justifié précédemment (III.4.a.B.1) .
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ﬁ) Avec emprisonnement de radiation.

Dans ce cas 1l'évolution de a«ft) est déerite par (40). En

T! ! —1’-!
S a 3 PP . : a_ 3 a
o) e est inférieur 0,1 et le terme A X )
moyenn T{;TXS ieur & 0, szz;: 5 ( )

est faible devant les autres termes de.(40). Clest particulidrement
. ' , -t/Té
le cas au début de 1l'évolution de «(t) ol t << T, et (1-e ) <1 ;

or c'est cette partie de la courbe que nous utilisons essentiellement

pour déterminer Ty - Nous avons donc négligé ce terme dans notre

dépouillement et t 4 +

T'

=1 . (50)

' .. ST Ty
a(‘t):vao{T—A e +e{t-e ") -4ce

Avec (47), nous déterminons le nouveau coefficient de saturation effec-

tif Xéff . Puils nous tragons la nouvelle position du fond gaussien

Y X
Ae= \E> ab eff dl aux collisions thermalisantes, Nous tragons

wgq V1g+xéff | —{/T'
ensuite le fond gaussien dfi & 1l'emprisonnenent de radiation (Ace a )
et l'ensemble nous permet de placer la mouvelle "asymptote" & la courbe
expérimentale (cf. figure 16). En désignant & nouveau par hn(t) 1la

distance du point courant & cette nouvelle "asymptote", (50) montre que

7, est 1l'instant ol h(t) =-}i(—9)— (figure 16).
L - - ) e .
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5. RESULTATS.

a) Temps de collisions prévus par la théorie cinétique.

Les temps de collisions thermalisantes T, obtenus peuvent étre
comparés aux temps de collisions prévus par la théorie cinétique des

gaz dans l'approximation des sphéres rigides [80]1

Considérons les atomes 1 et 2 entrant en collisions comme des
spheéres rigides de diameétres ?, et Py e Ia plus grande section Sc
1

de la sphére de rayon r, =% <Q1ﬁ-¢2) appelée sphere de protection

représente la section efficace de choc de l'atome 1 avec l'atome 2 .

On montre facilement que, dans ces conditions, la durée moyenne
entre 2 chocs d'un atome de l'espece 1 avec les atomes de l'espece 2

est :

¢ R 72

ol név est la densité d'atomes 2 et VE' la vitesse relative moyenne

entre les atomes 1 et 2.

Si les atomes 1 et 2 ont des distributions de vitesse isotropes :

_ 8 kB T 1 ’
[tV A = A
T 1 2

Dans notre expérience la distribution de vitesse des atomes 1
n'est pas isotrope. Une distribution approximativement équivalente est

celle ol, suivant les axes x et y , la distribution est maxwellienne
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et ol v, “ 0. Ie calcul de la vitesse relative moyenne dans ces

conditions est fait en Annexe II (équation (26)) :

Remarquons que ce modéle prévoit une variation linéaire de la fréquence

s s 1 .
de collisions '_;'- avec ‘la pression :
c _

En prenant les valeurs des diamétres atomiques donnés par C. W. Allen
[81]

Q
CPB =5,6 A

0
a g =354 4

on obtient le tableau suivant pour une pressién de 1 Torr d'atomes per-

turbateurs :

Atomes Température fgo ) R -\;;'; TC=_S——%—§_I-1_2- :_1' )
perturbateurs Kelvin|10 <" m“|103 n/s 107 m/s ns  C Cp.s f
Kr 870 65,7 | 0,59 | 0,555 248 4,03
Xe 870 72,1 | 0,524 | 0,477 263 3,80
Ba 1120 * | 98 0,587 | 0,534 222 4,5
Tableau 3

* Pour une pression de 1 Torr, la température est imposée par la courbe
de pression de vapeur saturante du baryunm.




g2

A priori ces temps de collision font intervenir la plupart des
types de collisions possibles* : thermalisantes (élastiques) ou inélas-
tiques. Ies coliisions inélastiques sont celles qui limitent la durée
du niveau métastable. Ia durde de vie collisionnelle qui en résulte

b

8 30 pus est tres grande durant les temps de col-
‘lisions calculés plus haut. Nous pouvons en conclure que, dans notre

(ef. III.4.a.B) =
cas, les phénoménes de collisions thermalisantes sont bien plus nom-
breux que les phénoménes de collisions inélastiques. Par conséquent,
les valeurs calculées correspondent principalement aux collisions ther-
malisantes et leur comparaison avec les constantes déduites de notre

expérience est valable.

b) Résultats des dépouillements sans emprisonnement de radiation.

S

Nous avons réalisé des enregistrements a des pressions_variant de
0,08% & 1,027 Torr pour le krypfon et de 0,135 & 0,85 Torr pour le

xénon,

I'évaluation du fond gaussien par le calcul correspond assez bien
aux résultats expérimentaux comme nous le voyons sur la figure 15. Ies
figures: 17 et 18 montrent les résultats obtenus avec ces.deux gaz rares ;
elles présentent les valeurs de ;L- aux différentes pressions et la

c
droite prévue par la théorie des sphéres rigides selon (51).
Ies valeurs obtgnues, bien que voisines de celles prévues par la

théorie cinétique, leur sont cependant supérieures en particulier avec

* Ies collisions déphasantes exceptées.
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le xénon. C'est cette difficulté d'interprétation qui, en pratique,
nous a conduit & rechercher les effets d'autres phénoménes physiques et

3 examiner le rdle de l'emprisonnement de radiation dans notre expérience.

Avec ces gaz rares, nous avcns'réélisé des enregistrements & des
pressions plus élevées de 1 & 3 Torr. Ies tempsvde collisions attendus
‘é ces pressions sont trop coﬁrts devant la durég séparant deux échos
pqur,permettre une détermination de Ty » Ces enregistrements précisént :
seulement les limites de notre expérience aux pressions plus éievées.
L'enregistreﬁent présenté sur la figure 19 montre bien la variation
rapide de a(t) qui atteint trés vite la limite du fond géussien ad
aux collisions thermalisantes et il est néanmoins possible d'en déduire
une borne supérieure de T, Nbﬁs remarquons 4 nouveau éur qette
figure le bon accord entre l'évaluation du fond gaussien par le calcul

et sa valeur expérimentale.

En baryum pur, 5 enregistrements ont été réalisés entre 0,35 et
1,45 Torr., Dans tous les cas; la valeur calculéde du fond gaussien est
largement supérieure & la valeur eipérimentale comme le montre la figure
20. Au paragraphe 4 de“ce chapitre, nousvavons vu que l'important élar-
gissement par pression de la raie & A =:1,5 pm en bar&um pur conduit &
des fonds gaussiens de grande amplitude. Ce phénoméne est accentué par
les grandes valeurs de X_.. déduites de a{0) : sur la figureIZO
a(O) = 0;34 d'olt Xers = 7,65‘. Ces deux raisons expliquenf i'impor—
tance du fond gaussien calculé qui est incompatible avec l'expérience
dan;;cé moddle. En baryum/gaz rare xeffvﬁ 2 , en baryum/baryum- Xers

moyen = 6 , Dans ces deux types d'expérience, les conditions de
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fonctionnement du laser saturant n'ont pas été modifides et la diffé-
rence des coefficients de saturation effectifs obtenus ne s'explique pas
par un changement de ltintensité de l'iméulsion saturante. L'introduc-
tion d'un nouveau phénoméne thysique dans le modéle d'interp:étation

est donc ici indispensable pour expliquer ces résultats et nous allons
voir si l'emprisonnement de radiation, qui est plus important en baryum/

baryum qu'en baryum/gaz rare, peut jouer ce rile.

c) Résultats des dépouillements avec emprisonnement de radiation .

lLa figure 16 montre que les résultats des enregistrements en
baryum/gaz rare continuent & bien s'interpréter lorsqu'on tient compte

de l'emprisonnement de radiation., En particulier les valeurs calculées

du nouveau fond gaussien dfl aux collislons thermalisantes, du fond gaus-

sien dfi & l'emprisonnement de radiation et la position de la nouvelle
asymptote sont parfaitement compétibles avec la courbe d'évolution de
a(t) . Ies figures 21 et 22 donnent les valeﬁrs des fréquences ;%- de
collisions thermalisantes obtenues avec ce nouveau dépouillement ;
compte tenu de notre estimation de ltordre de grandéur de l'incertitude
(environ 30%4), ces fréquences sont compatibles avec les valeurs que
prévoit la fhéorie cinétique, bien qu'elles leur restent enéore nette-
ment supérieure;. L'emprisonnement de radiation n'explique donc pas
cette différence et nous n'en afons pés trouvé d'explication satisfai-~
sante. En baryum/baryum, tenir compte de l'emprisonnement de radiation
conduit a un.nouveéu coefficlent de saturation effectif Xéff plus

faible et plus compatible avec ceux observés en baryum/gaz rare, Par

exemple, pour une pression de {1 Torr de baryum Xers = 4,67 tandis que
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xéff = 1,27 .(cf. figure 23). ‘En conséquence, le fond gaussien dfi aux
collisions thermalisantes devient moins important : A e = 0,24 au
lieu de 0,56 sans emprisonnement de radiation. Néanmoins; l'ensemble
des deux fonds gaussiens (collisions thermalisantes et emprisonnement
de radiation)'restent largement incompatibles avec la courbe d'évolution v
‘de a(t) (cf. figure 23). Il est possible que les fonds gaussieﬁs
ainsi observés soient moins importants que ceux prévus par le calcul en
raison d'un élargissement par pression de la raie &2 A = 1,5 um encore
. plus faible que celui que nous avons évalué a partir de la largeur du
lamb-dip du laser fonctionnant en heat-pipe sur cette raile (cf. [54} et
III.4.a.a.3;2.) . Parmi les autres phénoménes auxquels nous pouvons
. penser pour expliguer cette différence, il faut citer les transferts
d'excitation qui, par exemple, pourraienf contribuer, en baryum pur, &
dépeupler le niveau supérieur de la transition au profit de niveaux

3

inférieurs comme les niveaux 6s5d4 “D ou méme le niveau métastable

6s54d 1D et augmenteraient 1le coefficient d'absorption jusqu'aux

2

valeurs que nous observons.
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CONCLUSION

Ce travail montre que l'application de la spectroscopie par absorp-
tion saturde en impulsions pose de nombreux problémes, mais il montre
aussi que les phénoménes observés s'expliquent correctement et qu'il

existe de réelles possibilités de mesure.

Nous avons mis en évidence la disparition de la saturation-et-la
présence d'un fond gaussien dlis aux collisions thermalisantes, ainsi que

le rdle important joué par l'emprisonnement de radiation dans notre

systéme physique.

Dans 1'étude des collisionsfthermalisanteé baryum/gaz rare, notre:
modele d'interprétation qui utilise 1l'hypothése des choés forts, explique
gquantitativement les fonds gauséiens observés ; les fréquences de colli-
sions déduites sont du méme.ordre de grandeur que celles prévues par la
théorie cinétique. Notre expérience n'est pas réellement un test de la
validité de l'hypothése des chocs forté dans ce cas; mais les résultats .

obtenus montrent que le choix de cette hypothdse est cohérent.
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En baryum pur, -l'évaluation difficile de 1'auto-élargissement par
pression de la raie étudide, dont le niveau supérieur est résonnant,
et la présence d'autres phénoménes, comme les transferts dtexcitation,

b

rendent les résultats difficiles & exploiter,

Péur s'affranchir des difficultés rencontrdes dans les mesures et
obtenir-une meilleure précision, il faudrait choisir une transition dont
aucun des 2 niveaux ne donne lieu 3 l'emprisﬁﬁnement de radiation.’ Ia
saturation serait réalisée par un faisceau laser continu brutalement
interrompu. Ies difficultés expérimentales lides & 1l'instabilité des
lasers fonctionnant en impulsions seraient éliminées ét la perturbation
résultante pourrait 8tre exactement déterminée, Des moyéns électro-

optiques permettraient & la fois d'interrompre le faisceau saturant et

de créer de faibles impulsions pour sonder le milieu,

La meilleure précision attendue sur les coefficients d'absorption
donnerait la possibilité d'enregistrer 1'évolution compldte du profil
de la raie aprés ltarrét de la saturation : i‘influence des phénoménes
de collisions sur la forme des raiés pourrait étre étudiée de fagon

dynamique.

Notre travail a donc aussi permis de préciser les conditions les

plus favorables & 1l'étude de ces phénoménes,
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~ We describe here the properties of a laser effect observed in hvapour provided in a heat pipe oven. The oscillation is a

pulsed one. It occurs on the baryum line at 1.5 um. The pulse duration is 20 ns. We have obtained laser effect in single mode

" operation.

Les prdpriétés des fours “heat-pipe”, décrits-par.
Vidal et Cooper dés 1969 [1] sont maintenant bien

connues. Ces fours sont essentiellement constitués d’un -

tube métallique, chauffé dans sa partie centrale et con-
tenant une méche métallique. Le systéme permet une
circulation continue du métal: 1a vapeur se condense
dans les zones extrémes froides et, par capillarité, le
métal liquide retourne dans la zone centrale chaude ol
il est @ nouveau vaporisé. Nous avons appliqué ce prin-
cipe de fonctionnement 4 la vapeur de baryum, le but
final de notre étude étant la mise au point d’une source
laser utilisable dans des expériences de spectroscopie
sans effet Doppler. Ceci suppose une oscillation mono-
mode, stable, suffisamment intense et de fréquence ac-
cordable. De ce point de vue les caractéristiques des
vapeurs en four “heat-pipe” nous ont paru offrir bon
nombre d’avantages par rapport aux fours classiques.
En effet, dans ces derniers, utilisés notamment pour
les lasers & vapeur métallique dits “‘cycliques” [2],1ly
a.nécessairement mélange entre la vapeur et un gaz tam-
pon; la pression de vapeur métallique est faible, trés in-
férieure au torr. Les caractéristiques de la colonne ac-
tive varient beaucoup d’un point 4 un autre du four. A
Pinverse, dans une configuration “heat-pipe”, la vapeur
métallique a une pression et une température bien dé-
finies tout le long de la colonne active. Le systéme
fonctionne sans perte de métal & une pression générale-
ment élevée, typiquement de ’ordre du torr. lin’y a
pas de mélange entre la vapeur métallique et le gaz tam-
pon dont la pression définit celle de la vapeur.

Des travaux récents ont montré les possibilités of-
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fertes par I'utilisation d’une décharge continue de cou-
rant dans une vapeur de ce type pour les alcalino-ter-
reux [3]. Par ailleurs, 'oscillation laser a été observée
en impulsions dans la vapeur de cuivre, produite parun
four “heat-pipe” [4]. La fig. 1 schématise le montage
que nous avons réalisé pour le baryum. Le tube central
ainsi que la méche sont en acier inoxydable; il contient
quelques grammes de baryum métallique, pur & 99%.
Un systéme de joints toriques refroidis par eau assure
une bonne étanchéité entre les différentes parties du
montage. La cavité optique est constituée de deux mi-
roirs dorés, totalement réflecteurs. L.énergie est extraite
grice 4 une lame de fluorine, inclinée 4 45° de I’axe de
la cavité. Le signal est détecté grice a un récepteur ger-
manium-or rapide (temps de montée inférieur a 2 ns).
L’excitation électrique du tube en impulsions est ob-
tenue par décharge d’une capacité haute tension et un
thyraton assure la régularité des déclenchements.

Avec ce dispositif nous avons exploré une gamme de
pression de vapeur de baryum comprise entre 0.5 et 2
torr. Nous avons utilisé le krypton comme gaz tampon.
Dans le domaine spectral du proche infrarouge détecté
par le récepteur, nous n’avons observé I’effet laser dans
la vapeur que sur la seule raie 4 A = 1.5 um. Elle corres-
gond 4 la transition entre le niveau de résonance 6s6p

P, etle niveau métastable 6s5d 1D2; Peffet laser ne
peut étre obtenu qu’en impulsions. Cette raie est du
reste la plus intense de celles que nous avons observées
avec un four conventionnel [5].

La durée de 'impulsion laser est de 20 ns i mi-hauteur.
Elle apparait avec un retard important par rapport 4
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Fig. 1. Schéma du laser 2 four heat-pipe.

Pimpulsion électrique. Ce retard croit de 50 us lorsque
la haute tension décroit de 1.2 kW 4 900 V, valeurs ex-
trémes entre lesquelles apparait une oscillation stable.
Pour une excitation plus forte il apparait un autre effet
laser, synchrone de 'impulsion électrique. La mesure
de sa longueur d’onde nous a conduit a P’attribuer a
une raie du krypton neutre 4 A = 1.44 um '6s[3], > .
Sp(3] 1» Observée par d’autres auteurs, également en
‘impulsions [6] . En introduisant des pertes connues

dans la cavité laser nous avons-pu obtenir un ordre de

grandeur du gain saturé pour la transition & 1.5 um.
Celui-ci, de 'ordre de 2 dB/cm pour une pression de 1
torr, est du méme ordre que les gains les plus élevés ob-
servés dans un laser “cyclique” 6 dB/cm pour la raie
du plomb & A = 7229 A [7]). Nous avons comparé la

—) —

Fig. 2. Profil d’émission du laser monomode en fonction de la
fréquencg. Pour cet enregistrement la pression de vapeur de
baryum est de 1 torr. ’

puissance créte émise par le laser 4 four heat-pipe, 4
celle obtenue avec un laser conventionnel. Malgré la dif-
férence des longueurs actives des deux lasers utilisés
(1 ¢m et 25 cm respectivement), la puissance créte du
laser A four heat-pipe est supérieure d’un ordre de gran-
deur & celle du laser classique.

La fig. 2 montre I'aspect du profil de I’émission laser
en fonction de sa fréquence. La variation continue de
cette derniére est obtenue en déplacant 'un des deux

~ miroirs le long de I’axe de la cavité, dont la longueur est

ici de 28 cm. La présence d’un Lamb-dip est caractéris-
tique de I'oscillation sur un seul mode dominant, dont
la fréquence peut &tre ajustée sur environ 300 MHz. Elle
traduit aussi la stabilité en fréquence du mode laser. La
dissymétrie du Lamb-dip que I’on peut voir sur I’enre-
gistrement est diie a la présence de plusieurs isotopes
dans le baryum naturel que nous utilisons.
L’observation du Lamb-dip donne un renseignement
intéressant concernant I’élargissement par pression de
la raie 4 1.5 um. Des enregistrements obtenus nous
pouvons en effet déduire que I’élargissement homogéne
de la transition laser est inférieure 4 60 MHz par torr.
Cette valeur, qui ne doit étre considérée que comme un
ordre de grandeur, est vingt fois plus faible que celle
mesurée par Penkin et Shabanova sur la raie de résonance
4 A =5535 A [8].Ce résultat montre que la situation
est trés différente pour les deux raies, bien qu’elles aient
en commun le niveau de résonance P1 , parfois consi-
déré comme responsable de 1’élargissement de résonance
[o1.

La-stabilité de I’effet laser observé sur un seul mode

601




Volume 18, number 4

dominant montre que les fours a heat-pipe conviennent
parfaitement pour la mise au point de lasers 4 vapeur
métallique. Une vapeur trés homogéne et une colonne
active aux caractéristiques stables et bien définies sont
des avantages importants donnés par ce type de fours.
De plus leur fonctionnement 4 forte pression est favor-
able a priori 4 'obtention de puissances crétes élevées.
Dans le cas particulier de la transition étudiée ici I’ob-
servation du Lamb-dip suggére une étude systématique
de I’élargissement par pression. Une telle étude, faite
par absorption saturée, devrait donner des résultats in-
téressants sur ’élargissement de résonance.

Nous tenons i remercier P. Camus dont les conseils

nous ont été précieux lors de la mise au point du four
heat-pipe & décharge.
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1. CHOC ELASTIQUE ENTRE DEUX SPHERES DURES.

Soit un gaz composé de deux types de particules :

les particules | de masse m, et de densité N1 et

les particules 2 de masse m, et de densité N2 .

Considérons un choc entre une particule de type 1 et une particule -de

type 2 :

Avant le choe

Particule i Particule- 2
R -> -
Impulsion . ? b
1 2
Energie cinétique E E ,
c c
1 2
Aprés le choc :
. - -
Impulsion p! P!
1 2
Energie cinétique B! B!
_ ¢y °2

Les collisions thermalisantes auxquelles nous nous intéressons sont
des collisions élastiques, c'est-a-dire que 1l'énergie cinétique du

systéme est conservée dans le choc :

E +E =E +B& ) (1)
C C

Dtautre part, la conservation de 1l'impulsion totale s'écrit

p—1)+13;=15§+139' (2)

N
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En fonction des vitesses, ces deux relations s'écrivent avec des

notations évidentes :

_1- 2 .l 2_Y.1_-’ |2 .l '12 ’
R B B R L Bl e B B e S - (3)
m 5? + m Qé =n 67 + m 57 . (4)

Tt T2 2 1 1 T2 2

Faisons 1l'hypotheése que le choc a lieu entre deux spheres dures,

la force d'interaction étant portée par la ligne des centres.

z

vecleur unifaire de la ligne
)
des cenires.

particule 1

pcri’icu‘e 2

-f_:_i_g._j._.

la variation de 1'impulsion au cours du choc s'écrit :

Py - e d .
det:simi (v'i-vi) (5) i=1, 2 g, = -1

ou 1l'intégrale est faite sur la durée du choc.

(5) montre que la variation de vitesse de chaque particule est un vec-

teur porté par la ligne des centres au moment du choc (cf. figure 1) :
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—>' _ - - -—
v1 v1 k1 u (6a?
—)‘ _ - - -
V5 v2 k2 u . (6b)

Plagons-nous dans le repére de la particule 1 (dite cible) avant le choc,

-

alors v, =0

—

-

et posons v, =

2

Les:relations (6)

v

deviennent :

7=k U (72)
1 1
-T _ - -
vi=k,u+7V . (7b)
Remplagons ces expressions;de- va' et~ vé‘ dans (3) et (4)
/ -‘-> - — - —_ 4
m2 7 m1 k1 u+m2 (k2u+V> (Ba)
- 2 2 el 2 = -
m2V=m1k1+m2(V +k2+2k2V-u) (8b)
d'ol 1'on déduit
2 I[l2 - - - > ( )
= Veu=ypup Veu 9
1 m1+m2 4
2 m,,
2
en posant p o= .

La variation de vitesse'de la cible :que-l'on.note AV, stéerit i

1

AV, =p (V-2) T - (10)

a

On lie un repere orthonormé OXYZ a 7 , tel que 0Z soit porté

par ¥ et que OY soit perpendiculaire & Oz (figure_ 2).
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Z
o
\
—~>
L
&\
— -
o) direction d'observation %

Dans OXYZ u est repéré par les angles © et ¢ des coordonnées
sphériques correspondantes. Nous adoptons la convention suivante :
T est dirigé de la particule 2 vers la particule 13 © est alors

compris entre 0 et '12-[' :

0< 6 «-g i ‘ (11)

o
V

Dtapraés (9) A 1 a les composantes suivantes dans O0XYZ

p Vcos © sin 6 cos ¢
AV p Vcos 6 sin 6 sin ¢

p Vv c:os2 e
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V. faisant l'angle « avec Oz , la projection sur Oz de KVT est :

£=pV [cos2 © cos @ — cos 6 cos ¢ sin 6 sin «] (12)

2. CAICUL DE dSN NOMBRE DE CHOCS PAR UNITE DE VOLUME, PAR UNITE DE

TEMPS, AVEC UNE VITESSE V ET LES PARAMETRES DE CHOC 6 ET o .

Ie choc entre les particules sphériques 1 et 2 peut &tre remplacé
Py +Py
par le choc entre un point 2' et une sphére 1' de rayon R =—3
ol ?, est le diamétre de la particule 1 et 9, celui de la par-

ticule 2 (cf. figures 1 et 3).

parficule spherique 1/
* {

Po.r-chle Ponc)‘uel\e 2!

-Fig. 3-
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Ie nombre de chocs par unité de volume et par unité de temps de
particules ponctuelles 2' avec la vitesse V contre une particule
sphérique 1' donnée s'éerit :

(&°w) = (&) =d?Px Prx N
{une particule 1! une particule 1

2

contre particules 2! contre particules 2

(13)

hY

ou :

N

- d2§? est la probabilité d'obtenir la vitesse V & .dV prés. Elle

est calculée au paragraphe 3.

- dBT est le volume infinitésimal ol se trouvent les particﬁles 2!
qui vont frapper pendant le temps dt la particule 1' avec les para-

metres de choc 6 et ¢ .

@O¢ = dn x 48 (cf. figure 4).

-Fig. 4.

volume infinitésimal. d3 ¢

. s v I
Pcrhcule spherique 1
¥ 1]

. Surface infinitésimale d43' :
a%S' =R sin 6 dp xR d6 = R® sin 6 A6 dp
dzs' frojetée sur le plan perpendiculaire 2V
dZS = cos 6 dzs' = R2 sin 6 cos 6 46 dp
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Finalement d3 T =V R2 sin © cos © 46 do dt
5 2 _. 2o
et (d’N) = N, VR sin 6 cos 6 d6 dp dt 4" J
une particule 1 .

‘contre particules 2

Pour obtenir dSN , 1l faut enboré multiplier par la densité de
pérticules 1 :

©N = N, N, VE" sin 6 cos 6 do dp dt 29 . (14)

3. CAICUL DE 429 ",

dZQP est la distribution de vitesse relative entre les particules
1 et 2. Dans le probléme physiéue qui nous préoccupe, les particules
cibles sont des atomes de baryum de vitesse longitudinalé v, voisine
de zéro (noué prenons v, = 0 ), et les particules projectiles sont des
atomes de krypton, de xénon ou de baryum dont la distribution de vitesse
est celleidenl’équiliﬁre thErmiQue. Laﬁdié££ibutidn deS»VifeSSSS est.-

anisotrops :

- Cible (baryum) particule 1 : distribution gaussienne d'équilibre

thermique en x et y , v, = 0.
1

- Projectile (atome perturbateur) particule 2 : distribution gaussilenne

d'équilibre thermique en x , y et 2z .

En ce qui concerne les variables x et y , la densité de probabilité

associéde est d4 g .




2 2 2 2
v, v vX v&
1Y 2 2
-2 2 T 2 T .2 .
AP a=s e 2 e F o LI dv_ dv dv dv
x°a%b 1 Y1 2 Y2
ZkB T ZkB T
avec a = (15a) b = (15b) .
m m
1 2
Introduisons les composantes de la vitesse relative :
Vi = vX - vx
© 2 1
- - —>
V= v2 - v1 Vv =v. -V
VZ = vz
2
v 2 v 2 (V +v )2 (Vv +v )2
x Y X X y ¥
_ 1 _ 1 _ 1 _ 1
2 2
d49'=—§1—-—3e 2 e F e b e b dv_ dv_ av_av
T a2b *1 y1 7
d2§?' , la densité de probabilité uniquement sur V& et V& s'obtient
en intégrant sur vx et v&
1 1
[V2+V2]
X J
2 1 02
a“ 9 = e dv_ av
. 2 ¥
T e
ot o2 =2+ b . (17)
Introduisons la vitesse transversale U=V sin a : (18)

2 2 2
0" =
Yx + V&

8 (II)




9 (11)

Soit y 1ltangle que fait la vitesse U avec ltaxe O0Ox du repére

fixe Oxyz .

dv_4av_= U 4U dy .
x ¥

En intégrand sur vy , dzg" devient dg)' :

°nl

aP =2 . Udu .
2
[¢]

Ia vitesse longitudinale de la cible est nulle. Ia vitesse longitudi-

nale relative
W=Vcos« (19)

a donc la méme distribution que la vitesse longitudinale du projectile :

.-
' T T2
dgj" = ! . e b aw
Yn v
Finalenent
_ {ﬁ . ﬁ} |
) 2 2
. 2
PP -a P waPr = g L© b 1.y auav (20)
T b cl .
et dlapres (14)
, ‘ O W
s 2N N, TR? "Lz’”g
&N = sin 6 cos 6 e Uy dU aW do dp dt . (21)

ﬁch
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4. CAICUL DE 82 CARRE MOYEN DE LA COMPOSANTE LONGITUDINALE DE IA

?

VITESSE DE LA PARTICULE CIBLE APRES UN CHOC.

Initialement la vitesse longitudinale des atomes cibles est nulle.
Nous cherchons & connaitre la distribution de ces atomes éﬁivant v,
- aprés un choc avec une population d'atomes perturbateurs dont la distri-
bution des vitesses est celle de 1'équilibre thermique. Dans le moddle
que nous utilisons (choc élastique entre sphéres dures),.il n'est pas
possible d'obtenir l'ekpreésion analytique de cette distribution aprés

un choc. Néanmoins le calcul de ses différents moments est possible.

. . . 2 p
Nous donnons ici l'expression de £  carré moyen de la compo-

‘sante longitudinale de la vitesse de la particule cible apres un choc :

-y f ,32 d?N :
5 = ) (22)

d5N

Utilisons l'expression de £ donnée en (12) et introduisons la variable

W P '
a =-§ ; nous en déduisons :

22 = p2 [cos4 ) q2 V2 - 2 cos® 6 sin © cos @_Vg VT:E§

+ qos2 6 sin® 6 cos® ¢ v2(1-a2)] .

Avec ces mémes variables :

2 2.
» 2 L (1422
5 N, N, R dt sin 6 cos 6 d6 dp .2 1.2
&N = e Vv 4v dg .

VE b 02

les intégrales de (22) se font sur 1'unité de temps.




11 (11)

Dans ces conditions aprés un caleul d'intégration long mais sans diffi-

cultés particulidres, on obtient :

2 'a2 b2
— 5 2(v -'%—) =
P P c . (23)
2 o2 o & |
1+-ab Arc g n

5. COEFFICIENT DE THERMALISATION.

Ie carré moyen de la distribution gaussienne d'équilibre thermique
de 1l'atome cible est :

_ 2
22 = ) (24)
0 2

Nous définissons le coefficient de thermalisation <+ comme le rapport
de l'écart type o = £2 de la distribution de vitesse longitudinale
aprés un choc, & 1l'écart type % =\/ Zg de la distribution d'équilibre

thermique :

c
T :"'0_'—‘=
0
dtolr.
2m_m m
1
2 2 <ﬁ)2 <_aﬁ ) — X(J --')
3
2 \.2 w2 3 (m]+m2) 2
T = 1 - = 1 - .
b 8 b2 fm_ \ n
a Arctg b T 02 \/;H_Arctg\ _2 1
2 S T R




12 (11)

137,368

Dans notre cas m, est la masse de l'atome de baryum m, = W

1

ot N est lé nombre d'Avogadro . Avec les différents gaz rares et le

baryﬁm lui-méme, on obtient avec (25) les coefficients de thermalisation

suivants :

peﬁtﬁ?iateur _ My X s g | *
Hélium 4 0,272
Néon 20,18 0,557
Argon 39,9 0,71
Krypton 8%,8 0,86
Xénon 31,5 . 0,927
Baryum 137,36 0,933

Dans le moddle de collisions utilisé, le coefficient de thermalisation
obtenu avec les gaz perturbateurs employés (krypton, xénon ou baryum)
est voisin de 1 . Lorsqu'on tient compte de l'anisotropie de la dis-~
tribution de vitesse des atomes de baryum, ce calcul montre donc
qu'aprés un choc, la distribution est proche de celle de 1'équilibre
thermique dans nos conditions expérimentales. C'est une justification

supplémentaire de l'hypothdése des chocs forts utilisée au Chapitre III. 1.
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6. VITESSE RELATIVE MOYENNE V .

L'expression de dSN permet de calculer aussi la vitesse relative
moyenne V dont la connaissance est nécessaire au calcul de la durée
moyenne entre 2 chocs des particules 1 avec les particules 2 (ef.

Chapitre III.S5) :

_ fva5N
V =

f dSN .

Ie calcul d'intégration est du méme type que pour ,82 et donne :

- 2k, T /4 1 n [m, m
v o=\/ z (E—+E—> m, \/;1-1- MCtg\/f"';:Lzﬂ— . (286)
1 2/ 2 1 172

- Cette expression donne des valeurs de v proches de celles obtehues

avec une distribution isotrope (cf. Chapitre I11.5).
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1. CAICUL TENANT SEULEMENT COMPTE DES POPULATIONS.

les équations d'évolutibnﬂdﬁ'systéme sont les éqﬁatibns (4) du

Chapitre I.1 , mais ici W; dépend du temps :

_' n (v ,t) =2 (v ) - n (v ,t)xy, - W (v,,t) [n,(v,,t)-n (v ,%)]

ﬁb<vz’t).= hb(vz) - nb(vz,t)x Yb + W;(vz,t) [na(vz,t)— nb(vz,t)]
292 E2 K ,
W (v_,t) = —32 b £(+)

x £
.2 .2 2
21 Yop ™t (w-% vz-wo)

f(t) représente la variation de 1'intensité de 1'impulsion laser au
cours du temps, c'est-z~dire celle que nous observons sur l'écran de
1l'oscilloscope : une impulsion de forme grossidrement gaussienne dont
le front de descente est moins rapide que le front de montée. Nous
approchons donc f(t) par l'expression suivante :

+ 2
G, )

£(t) =5t

© est sensiblement la duréde & mi-hauteur de cette impulsion et f(t)

admet {1 comme maximum.

Le coefficient de saturation 1ié & la valeur du champ électrique

créte de l'impulsion est :
P2 g2
+C

X =
¢] 2
Iy Yap

(1a)

(1p)

(2)

(3)

(4)
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ol -2-_—_—-1--+-1—.“.’.—]— puisque —1—-=1: > % =-1—' dans le systéme
Y Y, Yy Y Y, P a Y,

physi@ue étudié,
2 .2
s e

2 h? Y

12

(5)

Ainsi x_
ab b

2 .
xc Yab Yb f(t>

.et W;(vz,t) =7 >
Yop + (w-X% vz-wo)

w = w, dans nos conditions expérimentales. D'autre part, introduisons

-0
kv
la nouvelle variable u = , alors :
' Tab
. Yy, £(t)
W (u,t) = 2 (6)
+ 2
1 +u

les valeurs initiales (t:O) des populations sont celles obtenues

en l'absence de champ :

ha(u)

na(u’0> = Ya ’ (73-)
Ay (w)

nb(u,o) = Y ' . . (7b)

En introduisant (6) et (7) dans  le systéme (1), on obtient :

£(+t)
5 (w8) = v [n (2,0 = n_(0,8)] = 22— [0 (u,8) - n (u,8)] (se)
1 +u

X, ¥y £(%)
yb[nb(u,o) - nb(u,t)] e [na(u,t) - nb(u,t)] (8b)

1+

n, (u,t)

Appelons Xi = ni(u,t) - ni(u,o) (i=a,b) écart entre ni(u,t)

distribution perturbée par le champ et ni(u,o) distribution d'équilibre
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en l'absence de champ. Ia systéme (8) se Téerit done :

£(t)
X, = -y, X - 59—12—5——- [x,-%, +n_(w,0)-n (u,0)] (92)
1 +u

£(%)
“Yp Xy * 53~19—5——— [Xa-Xb+-na(u,0)~ nb(u,O)] . (9v)
1 +1u )

bde
1l

b

Négiigeons-les variations -en fonction de u de ni(u,o)3 qui suit la
large disfribution maxwellienne d'équilibre thermique de Ai(u) (cf.
I.1), devant les variations de Xi qui, a priori, possede une distri-
bution dont la largeur est plus proche de la largeur lorsntzienne de
la raie. Dans cette approximation ni(u,o) ne dépend plus'de u et
s'éerit ni(o) .

X.
i

Posons Yi =7 (o)— nb(o) , alors (9) devient

X, Yy T(t)
==y, Y, -5 Y, -1, + 1] , (10a)
1 +u

}-4-

X, Yy £(t) |
= -1, Y5‘+'—:ﬁ:?:;5—_— [r, - ¥, +1] . (10p)

e
|

Dtapres (7) les conditions initiales de ce systéme sont Ya='Ib= 0.

Nous résolvons sur ordinateur ce systdme d'équations différen~—

tielles par la méthode d'intégration numérique pas-i-pas de Kutta-Runge¥*

[6C] .

¥ Nous utilisons le programme ISED4 du centre de calcul dfOrsay.
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1 . A8 -1
Y. =T-=1,20 10" s
a T,
1~ -1
Y, === 3,5 10° s
b
€ = 20 ns

uw varie de 18 5 (u=1 correspond &% kv = Yop ° clest-a~dire & la

Z
demi-largeur lorentzienne) ; aprds optimisation, le pas d'intégration

choisi est 0,5 ns.

le choix de Xeo est plus difficile car le fonctionnement en
impulsion ne permet pas de connaltre la puissance créte de l'impulsion
laser et la puissance moyenne n'est pas détectable. Nous utilisons
aonc la comparaison d'une part entre les résultats des calculs donnant
la distribution des Yi en fonctiqn de u et ll'absorption qu'on peut
en déduire et, d'autre part, l'absorption a(0) observée expérimenta—
lement sur 1'impulsion saturante. Cette comparaison se fait & 1'instant
ol a(O) est mesurde, clest-a-dire sur le front de descente de 1l'im-
pulsion saturante, environ 40 ns aprés son début. (cf. II.3.a et IiI.Z).
En régime continu de saturation, Yi suit une distribution lorentzienne

X

i 2
tT+x+u

g€ = ~1
a

slb b *
L'amplitude maximale atteinte au centre de cette distribution (u::O)

€. % ,
= et sa demi-largeur & mi-hauteur est V1+x . De méme, pour

est

caractériser & chaque instant les distributions Yi fournies par le

calcul, nous définissons 2 coefficients de saturation. Au centre Xi0
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%50

- , c'est-a-dire :
1 + Xi0

tel que IYi(u=O)] =

7, (u=0) |

10 = 1-Tr, (uw=0) | (11) 3

. . s . s . . . o« \'1 : l ]
et xi1/2> 1lié a la demi~largeur de la distribution & la valeur ul1/2
. o | Y. (u=0)
ou elle atteint la moitié de sa valeur maximale (Yi(ui1/2) =-——§————) :
)2 - . (12)

Xi1/2 = (ui1/2

Pour une distribution exactement lorentzienne

Xio = Xig2 5% o

Ainsi, lorsque Xi0 et Xi1/2 ont des valeurs voisines, nous estimons
que Yi suit grossierement une distribution lorentzienne. Pour appré-
ciler l'absorption associde aux distributions Yi , nous calculons X
le coefficient de saturation au centre ds (Yb— Ya) , distribution pro-
portionnelle & la différence de populations n-n . Lorsque, 40 ns
aprées le début de 1l'impulsion, X est du méme oxrdre de grandeur que .
le "coefficient de saturation™ . déduit du coefficient d'absorption

V' Iy (Z(O) 1 ~ : o _"' ‘w ,,»;;,‘ . ) ,.v. g : .
expérimental : = == (x = 2)-, nous estimons que* les:distribu~

ao y 1+ ’

- tions Yi obtenues sont proches de la réalité et que le coefficient

de saturation %o utilisé est correct.

les résultats de ces calculs montrent que c'est au voisinage de
Xo 2 2 000 que l'on approche le mieux ces conditions (fig. 1). 40 ns

aprées le début de 1l'impulsion, la population du niveau résonnant est




a: Niveau résonnanl. b: Niveau métastable.

= 20ns

": 40ns

\.//

:: I‘: 60ns

Abo x 21

Lbipm 1,6

fF=80ns

v

\'

-Fig.1. Xe =2000
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L3 3 7’ * : :
faible devant celle du niveau métastable et %50 2,06 , xb1/2 1,
le trou creusé dans la distribution de vii:esse du niveau métastable
est approximativement lorentzien ; son amplitude au centre est cependant

N

légerement trop grande compte tenu de sa largeur & mi-hauteur.

2. CAICUL DANS IE FORMALISME DE LA MATRICE DENSITE;’;‘

En raison de la valeur élevée des Xe introduits dans le calcul
précédent, on peut penser que des effets "des cohérences atomiques"
peuvent se produire. Nous présentons donc ce calcul dans le formalisme

de la matrice densité pour voir si les résultats précédents sont modifiés.

Avec des notations évidantes, 1l'équation pilote du systeme est la .

suivante :

5 __ i [3¢, o] +<,}\a 0 > <Ya Paa  Yap Pap
= - , -
T 0 N, Yab Ppa b Pup

X = 3Co+ v

3 <mo o>
0~ .
0 0

Dans l'approximation des ondes tournantes :

—i(w— kv)t
.CPE% 0 o Z
5 &(t) ¥i(o-kv)t

e 0

¥ Le phénomdéne d'emprisonnement de radiation n'est pas pris en compte ici.
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g(t) est la variation de 1l'amplitude du champ électrique au cours de
1timpulsion laser :

g(t) = Vf(%}v Aoﬁ £(%) est définie par (3) .

~iwt

Utilisons les conditions initialeS'(7) et posons pab'= C e ,
1'équation pilote se récrit :
i?Em _

B = &) (T-¢) -y, (p, -0, (0) (14a)
betlomtv) 0=t [ 0+ 2B e(t) (pomp ) —y, € (140)
z 0 o - bb aa ab

9°E+C _
by = 1 o () (€-T) - vy (pp-0,(0)) o (14e)

Faisons & nouveau l'hypothése raisonnable que péa(o) et pbb(o)

ne varient pas avec v, dans le domaine qui nous intéresse et posons :

X. =p.. - p..(0 j=a,b
Ky = Py pJJ( ) j=a,
et  C =X, +1X, X, et X, réels, (14) devient :
/. I® |
‘Xa = T g(t) X2 - Ya Xa ‘ (15&)
| X, = (wo-wq-k vz) X, = Yap X (15b)
£, = (w-wp- kv,) X+ 5 8(8) (K- X e (0)-p, (0)) — v, X,
(15¢)
. 47E+c
VX = - 8(t) X, - vy X (154)
| P E
[ %, Y., Y |
. . +c c _ab 'b . N
Introduisons x, : 53 = — 5 . d'apres (5) ,
X.
ot Y .

s = . j=a,1,2,b.
? paa(o) - pbb(o) o
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kv
Posons w = Wy et u = 2 . 1e systéme s'écrit finalement
Yab
Ya =T Ya Ya + V 2 xc Yab Yb g(t) Y2 (163)
o - R b
Y1 == Y Y1 + U,y Y2 (16b)

< . , ‘/ Xo Yap Yo V
Y2 == Y. Y2 - U Y,y Y1 + > g(u) (Yb-'Ya— 1) (16¢c)
T,o= = vy Yy - /2 % Yop Ty &(8) T, . (16d)
\

Nous utilisons la méme méthode numérigque pour résoudre ce systeme,

C'est encore au voisinage de y., = 2 000 que les conditions recherchées
4

sont obtenues (fig. 2). Au début de 1t'impulsion, le trou (ou le pic)

créé est trds large * mais, 40 ns apres, sa forme est assez bien appro-

chée par une lorentzienne :

Xpg = 20T Yp/2= 2

Qualitativement les résultats sont identiques & ceux du premier calcul.
En conclusion, ces résultats permettent de supposer que le passage de
l'impﬁlsion saturante crée dans les distributions de yitesse des niveaux
et, en particulier, du niveau métastable, une perturbation lqrentzienne
proche de_celle que‘réaliserait‘une saturation continue avec le coeffi—

cient de saturation Xope - QUe lt'on détermine & partir de . l'absorption

sur l'impulsion saturante :

- a(O) _ 1
a Y
0 14—Xeff

* Cette grande largeur semble due & un élargissement par impulsion de
Yab selon la 4éme relation d'incertitude. Ie coefficient saturation
Xefr tient compte aussi de cet élargissement et nous n'avons pas & en
tenir compte une deuxiéme fois dans les valeurs de Yop Que nous
utilisons.




a: Niveau resonnant.

b: Niveau meétastable.

l': 20ns

A Yb

+0,5

PEIN

Xbo 2 o6

Xbyv92

3

= 40ns

“u

Xbo ~ 24
Abipn26

= 80ns
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1. PRINCIPE ET MONTAGE.

Ie montage expérimentél utilise le laéer‘é vapeur de baryum et les
différentes cellules d'absorption de 1'expérience des échos (figure 1).
La celiuie est excitée en créneaux d'une durée d'environ 1 ms. Ce temps
est suffisamment long pour arriver & un régime de peuplement station-
naire des niveaux des atomes de baryum et des atomes perturbateurs et,

en particulier, du niveau métastable du baryum.

Une fois ltexcitation électrique terminde, on envoie une impulsiox
issue du laser avec un retard réglable &t par rapport au front de

descente du créneau d'excitation de la cellule (figure 2a).

Méme en tenant compte de l'empriéonnement de radiation, le niveau
supérieur de la transition ( 6s6p 1P1 ) se dépeuple alors plus rapide-
ment que le niveau métastable ; le coefficient d'absorption a(8t) de
1'impulsibn'laséf”est~dondﬂpropoftionﬁeiié-la po@ulétion du niveau:

métastable 1D2 .
Si on enregistre la variation a(8t) en fonction de &t , on s'at-

tend & observer une décroissance exponentielle avec, comme constante de

temps, Tb durée de vie du niveau métastable dans les conditions de

pression et de température de l'expérience.

Nous avons commencé par des expériences ol la cellule est excitde

en modulation totale (figure 2a). Ie montage €lectrique d'excitation
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Laser monomode A=1,5u

M y7/ Cellule d'absorption l / \ B

Enregistreur XV

AY
—>

Cellule Ge-Au
C) ‘de détection
e

Ampli ficateur Porte

VX

X

Signal oC St

=

-Fig- 1-
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(modulation totale)

@ Haule tension d'excilation de la celiule d'cxbsorpl‘ion

]

St N
l

l

Intensite laser

A

Cellule d'qbsorPHon
a four classique.

. +HT. | C:ig\l - \Eié/ -HI‘

v
I

+15V

ims

v

O

-i5v

t

Creneau de declenchement

applic&ué sur la grille.

-Fis.?.-

-\
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présenté en figure 2b est utilisé avec les cellules d'absorption a four
classique ol la vapeur de baryum & faible pression est en présence de
krypton ou de xénon & pression plus importante. Ce dispositif permet la

détermination de la durée de vie du niveau métastable en post-décharge.

En réalité, nous cherchons la valeur de cette durée de vie dans
les conditions de 1l'expérience des échos, c'est-a-dire en excitation
continue. Nous avons donc réaliséd d'autres expériences se rapprochant
de ces conditions ol la modulation de l'excitation de la cellule est
partielle (figure %a). le montage électrique cofrespondant est pré-

senté en figure 3b.

L'excitation de la cellule & four "heat~pipe”, ol la vapeur de
baryum est pure, est particulisre. En effef le tube de la cellule est
métallique et nécessite d'étre relié & la masse. Dans ces conditions
seule une modulation partielle de l}excitation de la cellule est pos~—

sible. Ia figure 3c présente le montage électrique réalisé dans ce cas.

Le signal obtenu est traité par le canal utilisé pour 1l'impulsion
saturante au cours de l'expérience des échos. On préléve simplement le
signal avant l'intégrateur et on l'envoie sur la borne Y d'un enre-
gistreur XY (figure 1). Lé borne X regolt un signal proportionnel
au retard 6t entre le front de descente des créneaux d'excitation de
la cellule d'absorption et le déclenchement de 1'impulsion laser. En
faisént varier continuement 6t & l'aide d'un dispositif électronique,
on obtient directement la variation de 1l'intensité I de 1'impulsion

b

laser aprés absorption & travers la cellule, en fonction du retard &t .




Haute fension d'e
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xcitation de la cellule dabsorption
(modulation partielle).

Taux de mcduld?ion

n=Y1-Va_
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N\
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2. RESULTATS."

la figure 4a montre un enregistrement de I(6t) en modulation

totale pour un retard 6t variant de O & 100 ps.

On obtient l'évaluation”correspondante-(figure 4b)ldujcoefficient
d'absorption a(ét) en utilisant la relation

1(6%) = I, o2(8t)

ol IO est 1l'intensité incidente et £ la longueur active de la cel-

lule. d'absorption.

3i nous admettons que a(ét) suit le dépeuplement du niveau méta~
: A

stable de durée de vie T, » DOuUs avous :

_ st
b
a(8t) = a(0) e .
~ Et, en posant f(8t) = - Log [3%%%1 = - %E' , nous voyons que f(6t)
b

varie linéairement avec 6t . Ia figure 4b montre 1l'évolution expéri-
mentale de f(ét) . Nous y remarquons que. f(ét) ne suit une loi
linéaire que 20 ps environ aprds 1l'origine. En contrdlant avec préci-
sion 1'allure du courant de décharge nous avons vérifié que ce phénomdne
transitoire n'est pas dli aux variations de courant d'excitation de la
cuve. Nous n'en avons pas trouvé dlexplication satisfaisante et nous
avons adﬁis que Yy =';L est donné par la pente de la partie lindaire

b
de la variation de f(8t) .
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En modulation totale, nous avons obtenu les résultats suivants en

baryum—krypton et baryum-xénon. En baryum pur, pour les raisons expé-

rimentales citées, seules des expériences en modulation partielle ont

pu étre réalisdes.

Baryum-krypton T = 620°C

Pression
de krypton 3,17 2,06 1,03 0,75 0,5
en Torr '
Ty 27 39 29 28 15
us
Baryum-xénon T = 620°C
Pression
de xénon 2,8 1,9 1 0,48 0,25
en Torr
Tb 50 47 53 37 16
us |

L'erreur relative sur Ty s apprécide sur la dispersion des résultats

obtenus dans les mémes conditions expérimentales, est le l'ordre de 15°9.

Ie dépouillement des résultats obtenus en modulation partielle se

se fait exponentiellement avec la constante de temps de la durde de vie

du niveau métastable dans ces conditions expérimentales.
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les enregistrements obtenus sont plus difficilement exploitables.
Ndanmoins avee T = 620°C et un taux de modulation =7 = 0,25 , nous
obtenons des valeurs de Tb variant entre 35 et 45 pus pour des pres-

sions de krypton ou de xénon variant de 1 & 0,25 Torr.

En baryum pur, avec un taux de modulation 7 = 0,7 , T, varie
entre 25 et 37 ps pour des pressions de baryum de 1,5 & 0,5 Torr (selon
le principe du "heat-pipe" la température dépend de la pression de vapeur

de baryum, cf. II.1.c.B et annexe I).

3. CONCLUSION.

Malgré la difficulté d'obtention de certains résultats et gquelque-
fols leur imprécision, les valeurs obtenues de Ty sont voisines de

30 ps . Le fait de se rapprocher d'une excitativn continue (modulation

partielle) ne semble pas modifier de fagon significative ces valeurs,
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