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INTRODUCTION

les premigres expériences de pompage optique effectudes
sur une vapeur alcaline contenue dans une cellule cnt montré que tou-
te collision d'un atome contre une paroi de verre produisait sa dé-
sorientation : soit par réaction chimique, soit par condensation de
'atome sur la paroi. Le temps de relaxation est dans ces conditions,
le temps qui sépare 2 collisions successives contre la paroi, ou temps
de vol moyen 'if-v, . Deux méthodes ont été proposées qui permettent

d'allenger considérablement ce temps de relaxation.

La premigre consiste a recouvrir la paroi d'ua enduit
de paraffine saturée (19) : l'expérience a montré que,pour perdre son
orientation, un ateme doit subir 1000 2 10.000 collisions contre un
tel enduit (1). Dans le cas de Rb, la cause résiduelle de la relaxation
tient & I'existence des moments magnétiques nucléaires des atomes
d'hydrogene de la paraffine : ceux -ci créent, au voisinage de la paroi,
des champs magnétiques qui sont fonction aldatoire du temps. lorsqu'
un atome frappe la paroi, il est soumis a une perturbation magnétique :
si, dans le spectre de Fourier de cette perturbation se trouve l'une de
ses fréquences propres, une transition peut &tre induite et l'atome
peut perdre son orientation. Lorsque les protons de la paraffine sont
remplacés par des deutons de moments magnétiques nucléaires plus
faibles, l'atome est soumis & des champs magnétiques moins intenses,

et les temps de relaxation deviennent plus longs.

Ila seconde méthode consiste & opérer en présence d'un
gaz éyranger (20) : lorsque le libre parcours moyen d'un atome de
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rubidium dans ce gaz est trés petit devant les dimensions de la
cellule, le temps qui s'écoule entre deux collisions contre la paroi
est nettement allongé, et l'influence désorientatrice de celle-ci con-
sidérablement réduite , Mais les nombreux chocs que subit l'atome
de rubidium contre les molécules du " gaz tampon " sont aussi une
cause de relaxation. l'expérience a montré qu'il fallait environ 108
collisions entre les atomes ou molécules de pombreux gaz ( tels

les gaz rares, l'acote ) et un atome de rubidium pour provoquer

sa désorientation, Les résultats expérimentaux (7) et théoriques

(8) semblent indiquer que l'interaction désorientatrice est ici encore
une perturbation magnétique agissant sur l'atome lors de la collision.
Si la pression du gaz tampon est suffisamment grande, l'influence
désorientatrice de la paroi devient négligeable, et les collisicns

Rb gaz tampon sont pratiguement la seule cause de relaxation.

La relaxation d'une vapeur de rubidium optiquement
orientée dans une cellule enduite de paraffine en 1'absence de gaz
a déja fait l'objet d'une étude théorique et expérimentale (1).Dans le

présent mémoire nous nous intéressons a la relaxation de Rb dans

une cellule enduite de paraffine et contenant un gaz rare,

Plus précisément, d'un point de vue théorique, nous
nous proposons de calculer l'influence de la pression du gaz sur 1'é-~
volution dans le temps de la valeur moyenne d'um observable {0 , lors-
que la relaxation a pour cause les deux processus suivants : d'une
part, les collisions contre la parci apras diffusion dans le gaz, d'au-
tre part les collisions entre un atome de Rb et un atome de gaz rare.
Nous supposcns que,dans ces 2 cas, l'interaction désorientatrice est

une interaction aléatoire faible de type magnétique,

le résultat du calcul s'exprime en fonction de plusieurs

parametres :

“»/tvo
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~ le temps de relaxation T, de ¢ i ppar collisions
contre la paroi en l'absence de gaz,
- le coefficient de diffusion dans le gaz DO

- la section efficace de désorientation Rb - gaz rare o

D'un point de vue expérimental, nous cherchons & étue
dier 1l'évolution de {Qi} en l'absence de gaz puis en présence de
gaz 3 des pressions de plus en plus fortes, 5i les résultats expé-
rimentaux relatifs aux différentes observables Q"i sont conformes

aux prévisions théoriques, la confrontation des résultats expéri-

mentaux et théoriques permettra de déterminer DO et o .

i'étude de la relaxation d'une vapeur d'alcalin en pré-

sence d'un gaz étranger a déja fait l'objet de treés nombreuses pu-

blications | références (2) & (i4) ] Certaines sont méme relatives

=

au cas précis qui nous intérésse : celui de Rb et du gaz rare Hé~
lium, Cependant, plusieurs raisons justifient pleinement que cette
étude soit reprise de la manidre envisagée plus haut,

1) Jusqu'a présent, l'étude expérimentale a été faite

en choisissant des parois de verre nues, donc totalement désorien=

tantes . Une seule expérience est relative a une celiule enc"lﬁif':eAdé

tétracontane mais l'auteur signale que 1'enduit était contaminé ().
D'autre part, les calculs . théoriques publiés a I'heure

actuelle supposent toujours gu'une seule collision sur la paroi suffit

3 désorienter l'atome . L'étude expérimentale que nous entreprenons

concerne au contraire des parois trés peu désorientintcset le calcul

théorigque doit tenir compte des propriétés de relaxation de la paroi

en l'absence de gaz : les résultats pourront ainsi montrer I'influence

p.a/vo.u
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de la qualité de la paroi sur la valeur des constantes de temps de
relaxation danz la zone * des faibles pressions,

En outre, nous avons vu plus haut. que les deux métho-
des ( enduit recouvrant la paroi ou gaz tampon ) employées séparé-
ment ont provoqué des allongements notables du temps de relaxa-
tion; il serait intéressant de savoir si leur emploi simultané peut

résenter un intéré&t pratique.
D

2) 11 régne & '"heure actuelle une tregs grande dispersion
dans les valeurs de s sections efficaces de désorientation Rb ~gaz
rare qui ont été proposées par divers expérimentateurs : d'une pu-
blication a l'autre, la valeur de o est modifiée dans un rappori al-
lant jusqu'a 20 ( voir tableau 1) donc bien supérieur & l'incertitude
des mesures,

En lisant les mémoires correspondants, on remargue
que certaines précautions essentielles ont été omises au cours des
exp ériences, ce qui peut expliquer une telle disperfinn .

Tout d'abord, la mesure d'une coanstante de temps n'a

de sens que si elle se rapporte 2 une observable bien définie. En

effet le calcul (1) de la relaxation causde par une interaction aléa-
toire magnétique faible monire que deux cbservables distinctes peu-
vent relaxer avec des constantes de temps tres différentes, In cutre,
plusieurs constantes de temps peuvent intervenir dans la relaxation
d'urgobservable donnée, 11y en g 2 par exemple pour(Sz 2, Te et Tn
P
. . (2 +1) 87, PR 2= I

qui sont dans un rapport 5 (8 pour = Rb, 18 pour Rhb, 32 pour
Cs) lorsque le temps de corrélation est trés court, ( comme c'est

le cas pour la relaxation lors des collisions contre un atome de gaz

I

rare ) ., Pour que l'on puisse observer! 5,72 l'aide de mesures opti-

ques, il faut que les caract&ristiques du faisceau lumineux détecteur
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Franz reprend

Nom de | Franzen- Arditie Bernheim (I:Ite Isnan I'éde de Fran-
l'auteur Little Carver :huj ° zen~- Little en
corige opémart dars un
meilkuwr vide
Réfémmey  (5) (6) (7) (8) (10)
. g5
isotope |{Rb naturel 7Rb Rb naturel Rb naturel
obserwehib non précisée différence dg non préciséd non précisée
population
entre les
niveaux :
F=1 mF=0
F=2 mp=0
valeur dat
née pour
g cm®
=25 ~ 2 =
Rb-He 6,2107%% 13,8 10725 3,31¢5%°
-2 2 & ' 23 v 2k
Rb-Ne 5,210 1,6 107 3,810°°] 3,310
Rb-Ar 3,710%° 0 10%% 1,9 108t 1, 11048
- «Z 1 =
Rb-Kr 5,910 2l 4,810 7,310 1
20 2 -
Rb-Xe 1,310 L010%% 1,310%7
valeur du
coefficient
- de diffusim ,
Dy cm/ 8 |
Rb-He 0,6 0, 54 0, 68%0,20
Rb-1e 0,31 0,31 0,48-0,10
' T
Rbh-Ar 0,24 0, 22 0,37~0,08
Rb-Kr |
Rb-Xe ,
Tempera) 41oc 40° C 50° C 67° C
ordre de
grardeur
“de k;@,;%, 25 60
d'apres
(1835¢(25)

TABLEAU 1.
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satisfassent & des conditions bien précises ,Faute de quoi, 1'une
des constantes de temps, soit Te, soit Tn,peut devenir inobservable,
et la mesure peut devenir sensible 3 1 observable(.é}..l.} dont 1'évo=-
lution est complexe * ( elle dépend de 1'échange,.. etc); en d'autres
termes la mesure fournit une" pseudo-" section efficace dont la
valeur dépend des caractéristiques du faisceau lumineux détecteur.
De plus, les mesures optiques sont parfois entachées d'u-
ne erreur systématique grave : toutes les expériences décrites uti-
lisent pour " signal " la lumigre transmise par la vapeur sur le
faisceau détecteur., Or, la lumidre absorbée 2 la fréquence de réso~
nance optique. mz peut s'exprimer en fonction des observables Q re-
latives au systéme atomique (15) que si l'on fait I'hypothese qu'en

el T——

tous les points de la vapeur les conditions d'excitation ( profil spec-

tral, polarisation) sont les mémes. Bien entendu, il ne suffit pas

que la lumigre absorbée soit une faible fxgction de la lumisgre inci-
dent & ( ce qui est toujours le cas quand le profil spectral est tres
J e P
large j : il est indispensable de vérifier gue 'épaisseur optique k& Y_,
p q T X ‘0

dela cellule est petite devant }., Certaines expériences ont été effec-

~

tuées 3 6G°C sur des cellules de Rb de 4cm d'épaisseur, clest 3 dire
i

avec lin&;J60 : dans de telles conditions, la lumidre absorbée ( a la
VAR

~

fréguence de résonance k{}) ptoportionnelle 2 l-e n'est pas fonc-
tion linéaire du nombre d'atomes dans la cellule, Lorsqu'on passe
d'une vapeur treés orientée ( épaisseur optique k'{)l) a une vapeur dé-
sorientée ( épaisseur optique kO"?") la variation de lumidre absorbée

SN A A S differa g 3 dire d
~e O peut &tre trds différente de k‘()/&mk()"’ c'est a dire de la

e
quantité que nous savons interpréter physiquement en terme des ob-
servables 3. Il s'ensuit une déformation de la courbe de relaxation
d'autant plus grande que le systéme est préparé dans un état plus

éloigné de 1'équilibre de Boltzmann( k'Og ‘kofj) 1) .

o v s/ w s e
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Un certiin nombre d'expérimentateurs ont opéré sur

) 87 o gy 85 . .
Rb naturel mélange = Rb (25°A), "Rb (75°/), ce qui présente un
grave inconvénient : pour des isotopes purs, les constantes de temps

7 85
T, associées 2 {5 >pour Rbau Rb sont différentes, Cr, dans
Z

le mélange les polarisations électroniques des 2 isotopes sont cou-

-
plées par collisions d'échange BJRb ~87Rb, ce qui introduit dans 1'in-

terprétation des résultats une difficulté qui disparait totalement lors~

qu'on opére sur un isotope pur,

3) Une dernidre raison justifie & elle seule que soit repri-
se 1'étude de la relaxation en présence d'un gaz : on ne dispose a
I'heure actuelle d'aucun fait expérimental permettant d'affirmer la
nature de l'interaction désorientatrice en phase gazeuse . Nows avons
dit que le calcul théorique est mené en supposant qu'il s'agit d'une
interaction aléatoire faible de type magnétique, 5'il en est ainsi, on
peut prévoir l'existence de deux constantes de temps Te et Tn pour la
relaxation de{S»et calculer la valeur du rapport Te/Tn pour divers

isotopes. La vérification expérimentale de ces faits doit permettre de

tester la validité des hypotheses de départ. Il faudrait ehsuibe cher-

cher 2 élucider la nature de la perturbation magnétique qui agit sur
'atome de Rb au cours d'une collision. Le moment magnétique nuclé-

aire du gaz, s'il n'est pas nul, peut apporter une contribution appré«
g P Jt PP P

ciable gu'il serait intéressant d'évalugr: la comparaison des études

3 4
expérimentales de la relaxation en présence de He et de He: dewrait

nous permetire de le faire,

Pour décrire notre travail, nous procédons de la manitre
suivante

PR

Dans une premigre partie théorique, nous décrivons le

e»'c:o/ LI
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calcul de I'évolution d'une obsetrvable sous 1'effet simultané de la
relaxation par collisions sur la paroi apres diffusion dans le gaz

et par collisions surle gaz.

Dans une deuxiéme partie expérimentale, nous indi-

quons le principe de l'expérience et nous décrivons les transfosmae
tions qui ont dd €tre apportéesau montage avec lequel Madame
Bouchiat avait fait 1'étude de la relaxation sur la paroi en l'absence
de gaz :

introduction d'un dispositif de mesure de la pression

du gaz,

- modification des méthodes optiques de mesure des
temps de relaxation,

Dans une troisieme partie nous donnons les résultats

expérimentaux obtenus sur des cellules de Rb remplies de néon a

des pressions de 1'ordre de 100porrs et nous les interprétons .,
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ETUDE THECRIDQUE DE LA RELAXATION DU
RUBIDIUM DANS UNE CELLULE CONTENANT UN GAZ ZTRANGER
ET DONT LES PARCIS SONT PESCUVERTES D' UN ENDUIT -
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Ce chapitre comprend cing parties.

Dans une premidre partie A, nous cherchons I'équation
d'évolution d'une observable donnée sous l'effet simultané de la
diffusion des atomes de rubidium dans le gaz étranger, des colli~

sions sur le gaz et des collisions sur la paroi,

Dans une deuxiéme partie B, nous donnons les valeurs

e - - . ~ '/ 1 rd - rd
numériques qui nous serviront a résoudre l'équation trouveée,

En C, nous calculons, pour différentes qualités de parois,
les variations du temps de relaxation d'une observable donnée en
fonction de la pression de gaz étranger dans le cas particulier d'une

cellule ot une dimension serait trés petite devant les autres.

En D, nous reprenons le m&me calcul pour une cellule
sphérique,
Enfin, nous donnons en & une conclusion & cette étude.

théorique,

oot/qo‘
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A- WMISE EN EQUATION nU PROBLEME .

Nous nous proposons d'écrire l'équation d'évolution

d'une observable donnée en un point de la cellule sous l'effet des
4 causes suivantes :

1- hamiltonien statique égG: couplage hyperfin entre le
spin électronique et le spin nucléaire a ,g.’I} et interaction Zeeman,

2- Diffusion dans le gaz étranger,

3- Relaxation par collisions sur la paroi,

4« Relaxation par collisions sur le gaz.

Nous ne tenons compte ni de l'effet du faisceau lumineux
ni de l'effet des collisions d'échange des atomes Rb entre eux.( Les
valeurs expérimentales des temps de relaxation qui nous intéressent
sont déduites des mesures effectuées " dans le noir " apres extrapo-
lation 3 la valeur nulle de la tension de vapeur d'alcalin).

Nous allons considérer séparément l'effet de chacun de

ces processus puis l'effet global,

A ] -Evolution sous l'effet de 6"{?6
Nous supposons que f;{%o est le méme en tous

les points du volume ol sont confinés les atomes : nous négligeons

les effets liés A 1'inhomogénéité du champ H. . Dans ces conditions,
-
z A
une observable évolue sous l'effet dei}{)‘ d'une part, et sous l'effet
dir mouvement des atomes d'autre part, de maniere indépendante.

Nous pouvons passer en représentation interaction de manigdre & éli-

miner I¥évolution rapide liée é";.*"?
p ‘f‘.’l O

densité de 1fensemble de tous les atomes o(t) . Le passage de cette

pour les éléments de la matrice

représentation a celle du laboratoire se fait au moyen des formules :

i&e/aoo
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¥t 4ot
o(t) = o v M) o B0

Y ¥ o4 ™~
_(_3._(2‘_ = e lﬁ"@t -le- e 135@1: "igg : O
dt dt T

E .
Cn montre que 1'évolution de ¢ se calcule simplement en omettant

4’60 parmi les 4 causes d'évolution citées ci-dessus,

A 11 .- Processus de diffusion,.

Tout d'abord, nous nous intéressons a la
diffusion des atomes dans une seule direction prise pour axe Cx.

La densité d' atomes de rubidium en un point est donc une fonction

“

de x etde t:n(x,t), dontlévolution dans le temps obéit a 1'équa~
tion de diffusion :
2 .

d é Sy

- ni{x,t}) = D= n{x,t Al

3 ROt > — o ) (A1)
L3258 : .
Nous nous intéressons plus généralement & l'effet du mouvement sur

1" évolution d'une grandeur physique quelconque. Considérons 1'élément

de volume Sdx délimité par 2 plans d'abscisses x et x+ dx et 'ensem~
I P

ble des p atomes (p = nde}l ) de cet élément-ayant pour matrices
el qes ¥ % % o .
densité individuelles Gl’ Oyt .Gp(crl ’ 0'2 ~e-e0_ en représentation ine

teraction), Nous pouvons définir une matrice densité relative a cet

ensemble d'atomes :

% 1 % * %
(%, Sdx = — + o, t e
o (x,t) Sdx = (cr1 v, + O'P )

Nous connaissons & I'instant t le flux d'atomes traversant les plans

d'abscisses x et x+dx et entrant dans 1'élément d@volnme consgidéré :
L
=D8 +—mnlx) et + DS gy n{xtdx
T ) gy, nftax )

1 s'ensuit une certaine modification de la matrice densité ( calculée
sur l'ensemble des atomes de I'é1ément de volume Sdx) ; celle-ci

se calcule simplement parce que dans les hypothe&ses ol nous nous

~0“‘.“/uoi
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placons la contribution dechaque atome ne dépend que de sa matrice
densité & l'instant t, elle est indépendante de l'histoire qui lui

est advenue 2 des instants antérieurs ( nous sommes en représen-
tation interaction et les collisions sur le gaz sont des collisions
faibles ) . Cn obtient ainsi 1'équation d'évolution de o (x,t) sous

le seul effet de la diffusion :

5t 0

@l

& d
(X, t) Sdx =D S-—~— Lcr (x+dx t) -0 \x,t)]

ou encore

o (x,t) = DS——Z o= (x,t) (A 2)

o % 2
8t dx

C’P

Cette équation est , de méme que (A 1) facilement généralisable

~ - ;- ~ . - . . .
au cas ol I'on s'interesse & la diffusion dans les trecis directions de
'espace, Cn obtient :

L 0% (s 1) = DO (. D,0) & 3)

La valeur movenne d'une observable Q en un point de la cellule a
7 P

I'instant t est
‘<Q(nf’ wt)> Tr {Oc (v, & w Q%

et son évolution dans le temps sous l'effet de la diffusion

ERCI-A D LGN A DN

D est le coefficient de diffusion de Rb dans le gaz étrangers
Si la masse moléculaire (MZ) du gaz est voisine de celle de Rb(Ml),

D est donné par l'expression classique {16),
P 2P

e
AV

Dea ™73
(A libre parcours moyen de Rb dans Ie gaz, v vitesse moyenne de Rb)
Dans le cas contrmire (Rb dans l'hellurn; la grande différence de
masse entre les particules diffusantes et ceiles du milieu diffuseur

rend le processus anisotrope : on peut montrer (17) que la valeur

Q‘Ivl)/l‘ﬂﬁv
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moyenne du cosinus de l'angle Pentre les directions de la trajectoire

Fig,1 de la particule avant et apres la collision
/7/ n'est pas nulle (fig.l) . Cn suppose la diffu-
N {:,:X ‘:%_ __ sion isotrope dans le systéme du ceantre de

masse;, l'anisotropie apparait lorsqu'on passe de ce systéme 3 celui
du laboratoire et elle est d'autant plus grande que le rapport M /M
est grand devantl, Fermi a montré que le mouvement des partlculeu
diffusantes peut &tre dans ce cas encore décrit par une équation de

diffusion et un coefficient

l-cosi™ 3

X 1 s
Ceci revient a dire qu'au bout de ——-——  collisions, on peut con-
i cruslogos kL
sidérer que le processus de diffusion evient isotrope,-
1
Tomrmn.. représente le nombre de collisions que doit subir un atome
l-cosér
de Rb pour &tre dévié dans une direction non corrélée avec sa direc-
tion initiale .Le libre parcours moyen de transport %‘t :

A
L

t 1-CO5 55

s'interprete comme la distance moyenne que doit parcourir un
atome de Rb pour &tre dévié de sa trajectoire d'un angle arbitraire,
Le calcul de cos (Fa été fait par Cohen Tannoudji (2) dans le cas ol
les particules diffusantes et celles du milieu diffuseur sont animées
de vitesses obéissant 2 la distribution maxwellienne de la théorie
cinétique des gaz. Noua c«klllserons ses résultats dans la partiec. B

pour évaluer numer;quement Deth, .

IL EST IMPORTANT DE NOTER QUE L'EQUATION DE
DIF FUSION(A1) N'A DE SENS QUE SI LE LIBRE PARCOURS MCYEN
DE TRANSPORT A, EET TRES PETIT DEVANT LES DIMENSICNS
DE LA CELLULE

}\t 4R susf v
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A. Til- Relaxation par collisions sur la paroi

A III 2 - Relaxation par collisions sur la paroi en l'absence de gaz,
L'étude théorique et expérinentale (1) de la relaxation sur la

paroi ea l'absance de gaz a fourni les résultats suivants :

-~ Pour une naroi de verre nue ou recouverte d'un enduit trés conta=

miné, les atomes quileurtent la paroi ont une probabilité B{ 2¥'1

de disparaitre de la phase vapeur soit par réaction chimjque 5oit
par condensation. Ils sont alors remplacés en phase vapeur par

d'autres atomes a 1'équilibre de Boltzmann( matrice densité ¢

-;-_2’
Ry
valeur moyenne d'une observable (3, ( Q>?% = Trp \EQGB 1 )«
= /
Si l/~d représente la fréquence des collisions sur la paroci pour
v
un atome donné, l'éguation d'évolution de la matrice densité de

an'importe quelle observable est

d 0;%: _ood (6% o)
- T B
M (.t/\"*:.)
d (Q\%; ¢ ((Q\iﬁ . x:
ER VAP IR
v
Pour un enduit paraffiné non contaminé l'interaction
aléatoire

désorientatrice est une interactiory/faible et de type magnéiique :

le hamiltonien traduisant 1'effet de la collision peut se metire sous
la f : - =
a forme iei(t)zs CH ()

— )
&
H(t) est un champ magnétique aléatoire satisfaisant au critere de
moyennage par le mouvement,
- .
H(t) a essentiellement deux origines différentes :
- il est créé par les moments magnétiques nucléaires K
- o
des protons ou deutons de l'enduit - interaction 3, X)
- il résulte des courants électriques induits au cours de

-
la collision de Rb sur 1" enduit (interaction & A\Ts .

R
PPy A
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La théorie fournit 1'équation d'évolution de o, équation

complexe si l'on tient compte du spin nucléaire I de l'alcalin, Mais

certaines obserwvables 2. évoluent avec une constante de temps T,

unique quel que soit I'état initial a partir duguel s'effectue la relaza-

i

[

»

tion - a 1 ¢ N 4 .
- & /o = e L0 - O N A
Tt \Q1> T, (< >_.> { Ml)g,; } (A5)
- >

C''est par exemple le cas des observables S.L{ écart par rapport

A 1'équilibre de Boltzmann de la différence de population entre niveaux
hyperfins), IZ polarisation nucléaire longitudinale.

Notons qu'il y a en tout 4I+1 observables Q; si on se limite aux gran-
deurs longitudinales et que n'importe quelle grandeur longitudinale
représentée par une obszrvable Q peut se metire de manizre unique

sous la forme A1+1

(A6)

Pour les observables Q; qui obéissent a 1'équation d'évolution {(A5),

nous pouvons définir une probabilité de'désorientatic'par collision
P P

sur la paroi :

T
o -

i T

i

°§ représente exactement l'inverse du nombre de collisiong néces-
saires pour que 1'écart a 1'équilibre de Boltzmann (Q y QM'?B
soit divisé par e.t{ ; dépend en général de I observable 25

Pour les observables (H}I\/ et {I p qui nous intéressent particu-

litrement, nous parlerons des probabilités de " désorientation " par

collision d‘H et :;{"n N

A III b - Relaxation par collidion sur la paroi en présence de gan
Par rapport au cas précédent, seul le mouvement de I'atome ens=

<>

tre 2 collisions sur la paroi change mais nous supposons que tous

les caractéres de l'interaction lors d'une collision restent les mémes.,

. ' .
ea./gov
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L'atome frappe la paroi aprés avoir diffusé dans le gaz : les pre~
cessus 1 et 2 de diffusion et de relaxation sur la paroi scut corrélés,
L'effet des collisions sur la paroi se traduit par une condition aux
limites de 1'équation de diffusion que nous allons écrire dans le cas
d'une cellule sphérique de rayon R, l'origine des coordonnées étant
au centre de la cellule,

1°) par unité de temps, un certain nombre d'atomes de ru-
bidium frappent la paroi, restent adsorbés pendarnt le temps moyen
't’s’ puis retournent en phase vapeur ,.Cn exprime ce fait en parlant d'un

.nombre de particules sortant, par unité de surface, de la cellule:

clest le flux J+ et d'un nombre de particules entrant, J_ ,

L'expression de ces flux est bien connue en théorie clas-
sique de la diffusion., Nous montrons dans l'appendice I, en nous ai-
dant de la référence (17) comment cette expression se généralise

au cas ol les particules diffusantes et celles du milieu diffuseur ont

une masse tres différente ( Ml wl)
]

i i
e A
n _=in®rt) "t an(wt) A
TR =y i "% Tar  Nr=R) (A7)
n - (R, t) A A (r,t) 7
= S G . AL
T, (R = v 5 v i(r= R) (88)
. ]

La tension de vapeur dans la cellule reste constante, d'ott

la relation :

(Rt =J2(R,t)

2°) Nous nous proposons maintenant d'écrire une relation
entre 1'état physique des atomes qui frappent la paroi et celui des
atomes qui retournent en phase vapeur, ce qui nous conduit 3 définir
un flux entrant et un flux scriant pour la matrice densité Gk(r,@';gf, t) :
ok évolue selon 1'équation de diffusion (A3) et par analogie avec (A, 7, 8)

Ve .
on peut écrire :

vﬁi/de’d
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%
Jf (R,t) = v [--G (R, t)+——( 8—-0‘ (r,t) ) ] (A9)
r =R
£ - . .a
JZ (R,t) = v[:i—g""(R t) = g‘g— o (r t) ) r=R] (A 10)

5i on effectue & l'instant t une mesure de la grandeur physique
Q sur les atomes qui vont frapper la paroi et sur ceux qui, apres
un temps de séjou;‘}js sur la paroi, retounent en phase vapeur, le
résultat est respectivament

QX ) ~T1 * N . .
J+ (R,t) = V[‘Z QQ (R, t),> + "é‘g( %}(Q(r’ t)) ﬂr = R (‘/,X 11)

®

J-Q (R, t) [ <Q (R, t) ) --—( (Q:X(r, t)>§ir - (A 12)

Nous avons vu qu'une connaissance précise de la nature de l'in~
teraction entre l'atome et la paroi fournit une prévision statistique
de la maniere dont Q est afifectée par une collision élémentaire.
INeffet sur la matrice densité ( ou sur une chservable ) des colli-
sions sur la paroi peut donc &tre décrit par une relatio*q entre
3: X %
@

J (R, t+7; ) et .I (R,t) |ouentre J_ (R, t+y, ) et J (R, t)J

Dans le cas d'une parci de verre nue ou d‘ un enduit con~
taminé, cette relation est treés simple : apr2s une collision, une
fraction 1 - ¥ des atomes n'ont pas été affectés par l'interaction,

tandis qu'une fraction i fetowrune er phase vapeur a 1'équilibre de

Bol‘fzmann : 5:
J (R L+~§) (1 -(:() J (R, t) (A 13)
L - o) 1 (0 (& 14)

Dans le cas d'un enduit paraffiné non contaminé, une
collision provoque un couplage entre les divers éléments de la ma-

trice 8ansité : la relation cherchée est en général trés complexe,

c'oe'/oﬂoo
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Cependant, il existe, nous l'avons vu, des grandeursQi qui, lors
descollisions, sur la paroine sont couplées i aucune autre : ce sont
les observables auxquelles il est possible d'associer une constante
de t ique T, =
e temps unique T, = .
P 4 176

Pour ces grar;ﬁdeurs, nous savons écrire la relation cherchée :

Q; oF
I (Rt +7:’S) = (1-4) 3.7 (R, t) (A 15)
oh Q;F

En explicitant J_~ et J,  &laide de (A 11) et (A 12)nous obtenons

;3(;111‘((33{’f (z, C"';_.lf' s t)} la condition aux limites suivantes :
1,k ~ At 40 % )

= 1 . e § e : =

I {8, (R, t+ LS)>+6 (ar<Q1 (r,t+LS)>)r=R

A
1, % t B %
(l-qi) [Z\Ql( R, fl)) “*‘g‘( é‘;—<Q1 (r, t) } )1'=R:] (A 16)
Le temps d'adsorption "ES, inférieur & 1077s, (1), étant trds court
devant les diverses constantes de temps d' évolution de o JA16) se

simplifie selon (A 17)

i

oR 3ai * -
(,5"r<Qi (v, th) o = - (5, <Qi. (R,’t)> (A 17)

A IV~ Rélaxation par collisions sur le gaz.

Nous faisons l'hypothese que lors d'une colliéion entre
un atome Rb et un atome de gaz rare, 1“ir’1teracti<$n désorientatrice
est aléatoire, faible, et de type magnétique., Les études expérimen=
tales (7) et théoriques (8) de divers auteurs permettent de justifier
cette hypothese ., Le temps de corrélation de cette interaction est la
durée de la collision et il semble 1égitime de penser que sa nature
physique 2st la méme que lors des collisions sur la paroi:
- interaction spin-crbite T‘ff\.fa
- interaction de T avec le moment magnétique wcléaire du

e
gaz rare s'il existe { 5, K) . o

00!/'._!



Zn revanche, l'importance relative Jde ces 2 effeis est
trés lifféreate sur la paroi et en phase gazevse. La raison en ast-

> =
que l'iateraction (£.K) a un temps de corrélation beaucoup plus

1
~10

loag sur la paroi ( 4 10 s. temps de séjour 2n un site } qu'ea
phase gazesuse (10~ 12 s. temps de collision classique) ( réf.lﬁl D 4)
L'étude théorique de la relaxation provoquée par uae ou
plusieurs interactions aléatoires faibles de type magnétigie a montré
que pour un champ H faible ( écarts Zeema;q. petits devaat 1'écart
hyperfin), quels que soient les temps de corrélaﬁon*‘i’fc, ce sont les
‘m&mes observablea Q; quiocat la propriété d'évoluer avec uae cons-
tante de temps unique. L'équation d'évolution sous le seul effet:

de s collisions sur le gaz est donc
d x_ 1 .- -
A AR S &<y ) (& 10)

I1a théorie fournit le rapport des diverses coastantes de temps T'
i

Nous poserons

1P
T-—‘ = - (.A. 17)
i s -

T! _ étant le temps de relaxation longitudinal d'un spin S isclé ( atome
o3 ——

Rb supposd sans spin nucléaire). Zntre les coefficients €H et ﬁn
e -

associés aux obsewvables 5,1 et I_ , il y a par exemple le facteur

Z

2
o or .
L_Z_Lg_}___)____ c'est & dire 8 pour '“7Rb, 18 pour Qb . ( et 32 pour Cs)

Nous choisirons de définir la section efficace de désorientation alca~-

1

lin gaz rare ¢ a partir de T_ par la relation suivante :

18
1 =) frT .1 1 -
o ) % an ( Ml Iviz ) ( )
L3

“v/t-v



ot NO est le nombre d'atomes d'hélium par unité de volume 3 la pression

po, M1 et M2 les masses atomiques de Rb et He,

2r M. | M.

RT 1 1
4V —t ) est la vitesse moyenne relative 2 la température
1 2

T des atomes de Rb et He ( au sens olt 'estendent

les auteurs cités {(3 14)} qui définissent o par
Loy . rel)
T 0 F,

Ainsi définie, la section efficace est indépendante de la multiplicité de

I'état fondamental, elle est la m&me pour divers 1sctop\,u s5i comme nous

le supposons l'interaction désorientatrice n'agit que sur & ,

A V - Equation d'évolution globale d'une observable,

AV a -~ L'évolution globale d'une observable peut se mettre sous la forme
guivante ;

a{Qy _

dt

AV d(z 3) &)
T Q)+t —— {Qy + —— (2> (A 21)

Le premier terme traduit I'évolution de { Q ) sous 'effet du hamiltonien

a‘
statique (}EO Il s'écrit mqj{g—>- - i Tro {iQ [/)’fpa ﬁ%

Nows avons vu qu on I'élimine en passant en repr¥ésentation interaction

% (2 3) (4)
ae® _ d
at - <Q>

Le deuxidme terme traduit I'effet de la relaxation par collisions sur la

(A 21 bis)

paroi apres diffusion dans le gaz ( processus 2 et 3 corréléds), le troiside
me terme traduit leffet de la relaxation par ccllisions sur le gaz ( process
sus 4), Les processus 2 et 3 d'une part, 4 dlautre part sont mcorrelés 6
Leur étude menée de maniere indépendante (paragraphes A II et A III) a

abouti & un résultat particulierement simple,

o0a/b'a
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%=
pour les 4I 4+ 1 observables Qi :

d ' ¥ - 1, & ; ,
;t<Q§(r, & lg’? t) > = DVQQi(r,@', 2, t) ) - -i;t( oy (r,g/,s;‘@, t)> (421

i
avec la cohdition aux limites ( A 17)

En particulier, dans le cas d'une grandeur longitudinale, le terme
(1) T
] o . h 1 + be o o
CANANe)/ est nul, {Q>= (Q;}“ A toute grandeur longitudinalie cor

d . . .
respond un: opérateur Q, qui s'exprime en fonction des Qi (A 6)

L'évolution globale de{ 2> peut donc se calculer complétement a
pawtir des 4I+1 équations analogues & (A 21) etgﬁ ( A 17) relatives
aux diverses obsarvables Q. .
Pour décrire totalement 1'évolution du systéme il faut

en outre connaitre son état & un instant donné, Nous admettrons pour
simplifier qu'a l'instant G & partir duquel nous étudions b relaxation
chaque fonction {\Qi (vr,Q—_. ‘«?, O) s'exprime par
2,(r, @ ,0) = 7, /T R Orip (A 22)

Il ne s'agit 1a que d'une premitre approximation-,

En pratique, cet état initial est un état d'é€quilibre résultant de

I'action simultanée de la relaxation et du pompage optique. Ces 2

processus ont des caractéristiques différentes en divers points de la

cellule,

- l'éclairement de la cellule n'est pas uniforme donc le pompage

optique n'a pas la méme efficacité en tous les points,

- suivant la qualité de la paroi la relaxation peut &tre plus forte pour

les atomes situés pres de la paroi que pour ceux qui sont au centre,
Nous verrons dans la discussion les inconvénients de 1'hy-

potheése que nous choisissons .

A Vb - Remargue :

N ey

- 8i nous comparons notre étude aux publications antérieures, nous

. voyons qu'elie en differe par les trois points suivants :

- -.c/di.



- Nous avons employé le formalisme de 1a matrice densité : il
permet de calculer 1'évolution de différentes observables et de

ne plus se limiter au " nombre d'atomes orientés " , notion mal
définie et qui ne correspond pas aux grandeurs physigues sur les -~
quelles portent les mesures,

- La mise en équation du probléme est valable quelle que soit la
qualité de la paroi., Jusqu'd présent, en effet, le probléme était en-
visagé en supposanf la paroi trées désorientante o™=l

Ia condition aux limites dans ce cas particulier devient ¢

(X)) o = oy (® (A 23)
t

en posant y(r) ={Q.( r)f}
A
et si, comme nous l'avons supposé, At est trés petit devant le diamd~

tre de la cellule, on peut écrire

2N,
t @
y(R') = y(R) + — <L (R) =0 (A 2¢)
3 or
N 2N,
Sl R - R"{'-—B-‘"—

Ce qui revient a annuler la fonction considérée sur une sphere de
rayon légerement supérieur 3 celui de la cellule,

La plupart des auteurs op2rent & des pressions de gaz
étranger suffisamment fortes pour que A, soit complétement négli-
geable gevant le rayon, Ainsi, & 10 mm d'He, le libre parcours mo-
yen de transport d'un atome de Rubidium entre deux chocs sur I'hé-
lium est, a la température ordinaire, inférieur & 20 microns, ce
qui est bien négligeable devant un rayon de cellule de 3 ou4 cm .
La condition aux limites s'écrit alors, tout simplement :

y(R)=20

Physiquement, elle signifie que l'ensemble des atomes

situés au voisinage de la paroi sont & 1'équilibre de Boltzmann, ce qui

se comprend intuitivement,

.'..,/...
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Mous avons tenu compte de ce que l'effet de la relaxa=
tion en phase gazeuse ( comme celui de la relaxation sur la paroi)
dépend de l'observable envisagée, ce qui nous a conduit & définir
de manidre précise la notion de section efficace de désorientation,
Cémme nous l'avons signalé dans l'introduction, cette précaution a
été omise dans les mémoires antérisurs, ce qui peut expliquer en
partie la trés grande dizpersion des résultats de la détermination
expérimentale de la section efficace : les expériences décrites par
les divers auteurs ne portent pas sur la méme observable,:

A V ¢ -Les équations d'évolution globale d'une observable - Leur inter=-
p¥etation physigue,

En résumé, l'évolution de 1’ observable{{}i‘;sera décrite par le

systéme d'équations,

ds
w2s) L=-DpDAy -1y
dt ,
T
1
0 3 W |
(A26) = ) r=R 2K, (_é__;..) y(R) = - M; ¥(R)
'3

(A 27) V(l'::f)';‘v?, 0) = A ¥r gR

oby = (Qi (v, &9 0>
Le résultat de la mesure d'une grandeur Q., 3 l'instant t dans la
cellule est

il
1

(A 28) Q1)) = Bi
4]

Dans A 25, D traduit I'effet de la diffusion de l'alcalin

& % s d6-a
sphere Y(l';u,?;t) r“ sinfdr d L]

dans le gaz rare, Le temps que met un atornefour aller du centre

R
‘de la cellule & la paroi est proportionnel a = - (Rappelons que D

est inversement proportionnel & la pression),

1 . - ' :
2 traduit 1'effet des collisions sur le gaz pour l'cbservable 2, .
'Tx e
i . . . .
DDans A 26,0 représente l'inverse du nombre de colli-
1

sions successives sur la paroi nécessaires gour que l'écart a /
” & » . 0=
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1'équilibre de Boltzmann(Qi> - <Qi> soit divisé par e

)\t est le libre parcours moyen de trar?sport d'ua atome de rubidium
entre deux collisions sur des atomes d*hélium, Il cst évident que le

nombre de collisions sur la paroi va dépendre de ce libre parcours

moyen et aussi, comme le moutre ( A 26) du rayon R de la cellule,:

4

1 . N o < :
—» Pproportionnel & - peut ctre interprété comme la distance mini-

2
M ™ ‘
mum que doit parcourir un atome de Rb pour 8tre désorienié par
collisions sur la paroi, En effet, il parcourt au moins )\t entre 2 colli-
. . . 1 - L .
sions sur la paroi, et il faut -~ collisions pour le désorienter ( figure 2)

2.

i
Dans teous les calculs qui suivront, nous serons

amenés a comparer la longueur —1 aux dimen-
sions de la cellule,

Dans (A 27) ¥, traduit U'efficacité du pompage
ou plus généralement, du mode d'orientation
utilisé ,

Avant dlaborder la résolution générale, nows
allons donner les ordres de grandeurs de ces

différents parametres ;-

o RE
‘.ea T e
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Bl a -~ Libre parcours moyen d'un atorme de Rb entre 2 chocs sur des atomes

de gaz étranger,

T am———

La tension de vapeur saiurante du Rb,a 300°K est de 4 10  mm Hg
4
(18 . 5i nous supposons la prgeaim’ diEliam supérieure 2 10 mm 3y,

le libre parcours moyen d'un atome de rubidium est déterminé uni-
quement par les choecs sur 'hélium, les chocs sur les autres atomes

de rubidium étant négligeables,

En ce cas, le libre parcours moyen est A= 5 l.~ M«f’"’
" ;; n Y1 + ===
- M,

£1: 3
n ,nombre d'atomes d'hélium par cm .

2 L.
nZ. section efficace de collision cinétique Rb-He,
Ml et M? masses moléculaires de Rb et He,

4300°K n=3,214 ( gaz parfait )

10 Prmm
-0

Nous prendrons pour rayon de l'atome d'hdlium 1, 0¥ 107" cm ( valeur

donnée par Jeans ((21) ) et pour rayon de l'atome de"Rb 2, 35 lO“gcm

( valeur donnée par Slater (22}). ©n en déduit :

X s3,45 10°° cm

. 1 87 4
a 300°K A O R pour Rb« He
cm 568, 4pmm

1 . B854 4y

T e et v e it —~NOUur 2h « He
<m 564, 85 P

TN

3
A = —— 1 pour87Rb ~ He
cm 751,22 p
mm
1 &5 3
A T e e pour Rb - IHe
cm 145,49
mm

» exprime la pression d'hélium en mm de mercure.

. a'fo‘/ua-'



B1b - Coefficient de diffusion

1°) Théorie classigue

- f
Ay " . RT

g~ 3 = 54
Do‘g 3 ou v ‘; 2, oL

o
-3

soit 2, 6y 10 f'm/s pour Rb

85
2,73 10 cm/s pour JRb
A une pression o'héﬁium de 1 atmosphére, le coeificient D. f*,? est
. . R ) Ey S
3 1 4
DO, A He - THe
85 ; 22 -2 2
Rb 1,606 10 "em'/s 1,570 10 " cm /s
-2 2 . =2 2
87p 2,12 10 Zcm /s 2,076 10 " cm /s

2°) Correction de Fermi

e e Mt i

Comrme nous l'avons vu au paragraphe Al si 1% condi~

s Dc,,,
//1 est réalisée, D est donné par D = ——=zwss
l-cos o

M,

tion }'A

Nous avons utilisé le résultat du calcul fait par Cohen-Tannoudji{2)

l-ec:os}fg'z Z”u% _i.g. W+gig + ... avec /J({l

e ey

De cette expression, on déduit "l” E”o“":'(j?h :
3 4
He He
*orp 18, 2 i 14,3 !
87 - 1
Rb 18,6 14,7 §
. i

1a correction de Fermi est tres importante : 'atome de rubidium,
beancoup plus lomzd que l'atome d'hélium, n'est presque pas dévié
de sa trajectoire par les chocs sur I'hélium, donc diffuse beaucoup

plus vite gue ne le prévoit la théorie classiqgue.

ecs/ se v
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La correction faite, nous trouvons, 2 300°K, pour une pression

d'hélium de 1 atm.,

v 3 4
D, He He
v
o 2
8501 0, 2v2 cmz/s 0,323 cm /s
; 2 2
871, 0,292 cm” /s 0,205 cm™/s

3°) Discussion,

Ber.heim(7) trouve, a 50°C, une valeur expérimentale
7 ] ] ¥

2
de 0,54 cm /s,
La théorie précédente donnerait: 0,33 a 50°C

. 2 .
Dans la suite des calculs,nous prendrons 3, 3 cm /s pour 0,, en
v

remarquant que, toutes les constantes de temps de relaxation sur

ot

la paroi apres diffusion dans le gaz étant proportionnelles & =
. _1,,0

la correction se ferait immédiatement pour une autre valeur de ce
¢ e=fficient,

A

BIlc « Libre parcours movyen de transport A, =-——=..
e L P t 1-cos -

A l'aide des valeurs numérigues ci~dessus, on obtient

A.cm = 3He e
“Rb 1 1
40, 76 p mm 3%, 50 pyrnm
8751 S L
= 40,3y p_ 38,67p_

t 3 t
Remargue : La cellule a 3 cm de rayon, le libre parcours moyen

de transport est de l'ordre du mm pour une pression d'hélium de

0,25 mm Hg,
Nous ne pourrons appliquer la théorie de la diffusion

gue pour des pressions supérieures a 0,25 mm Hg. ias/ s "4
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B II- Parametres liés i la relaxation sur la paroi.

Nous connaissons le comportement de la
cellule en l'absence de gaz étranger : pour les observables consi-
dérées, & la température ordinaire, daas une cellule de 6 cm de
diametre, les temps de relaxation sont compris entre le 1/100 de
seconde et 2s pour ¢ Iz ) sur les meilleurs enduits ,(l) ce qui cor-

2 et 1074,

+

resmond & o, variant entre 1,5 10~
£ 1
Dans une cellule sans enduit, & = 1 quelle que

soit I'observable .

B 1lI- Collisions sur le gaz.

B IIl a - Section efficace.

Nous avons choisi de définir la section efficace par

(A 20) 1 — P /RT 1 1
=~ =N gV £ =N g4 (A 4 )
1'15 o rel po \ .

(f& lg) %3_ 2 e
i 18

On a démontré ( réf 1) que, dans le cas des collisions alcalin-gaz

rare, le temps de corrélation étant tres court, si T.;, T;l, T‘H sont

"les constantes de temps associées aux observables (Qe} s <Iz> et

—cy

o . . 1 = o .
<o.’:£ respectlgement;Te TlS donc Pe 1 1
o T 1 f85 o e
™ '—‘—-“('2* +l)‘—' ™ donc é Pn\ RD) 18
n 2 ls 87 _ 1
| B CTRD) = 5
T = T‘l o donc - ?H =1

ny’o‘/c‘o.
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Bernheim(7) et Franz(10) prennent comme définition Tt T \To 0 Vol -I_)O
Donc, entre leur valeur ¢ et la notre existe la relation o! = &i o (B 1)

Comme ils n'ont pas précisé quelle est 1'observable qu'ils considerent,
nous ne savons pas la valeur du coefficient ﬁ ; qui entre dans 1'équa-

tion ( B 1)

BIIIb ~ Valeurs expérimentales, .

Des expériences sur les cellules & Rb Ne ( vdr partie expérimentale
inous conduisent & penser que l'obsexvable mesurée par Franz se
rapprocherait de { IZ> .

1)En supposant que les mesures de Bernheim et Franz sur Rb dans
He sont aussi relatives é,{ IZ?‘},, on obtient 2 valeurs »our o .

Ces deux auteurs ont opéré sur un mélange naturel :

, 8
- si leur mesure porte sur 5Rb
2 -2 2
o= 18x6,210 > =1,12 10 3 cm d'apregs Bernheim
-2 . .24 2
o= 18 x 3,3 10 . 5,85 10 cm d'aprés Franz
- 87
- si leur mesure porte sur Rb
=25 -24 2 . '
o=8x6,210 = 4,96 10 cm d'aprés Bernheim
-2 - @2 2.
o= 8x 3,3 10 > = 2,64 10 4’C’m d'aprés Franz

Dans l'hypoth&se contraire, soit en suppdsant que les auteurs ont
mesuré <Qe}( mais est-il vraisernblable que, (SZ,\ relaxs ntavec deux
constantes de temps, on mesure uniquement la courte sans tenir

compte de la longue ?) |

25

6,2 107 "7 d'apres Bernheim

i

[+2

-2 L
3,310 > d'apres Franz

Q
I
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2) Valeur théorique : Herman donne

- YA 2 4 . N g - .
o= 3,8 10 cm pour Rb - He (linteraction & N pour le spin

isolé) (réf 8 )

“24 «27 ~24 . . 3
o=1,110 +1,9107°" £ 1,1 10 pour la désorientation Rb He
due au terme de cdntact de l'interaction entre les moments magné~

3
tiques électronique de Rb et nucléaire de Ie , soit

3 ~24 w24
o Rb~He = 2,8+ 1,110 = 4,910

3) lDans nos calculg , nous prendrons différentes valeurs de o,
' -24 -23 2
10 {o {10 cm

et chercherons les résultats qualitatifs que donne la seconde hypothese .

valeur de —

=~ =

3

a 300°K ny nombre d’atomes d'hélium par cm pour

p = 1atm,
v 19 -3

n0 =2,44 107" cm

et
Vool vitesse moyenne relative des atomes Rb~-He

1! " . 4
4 /?F (}I\-/1 + L—-) 1,29 105 cm/s 87 b -“He
[ 1 5 87 3
{ | 1,475 10 cm/s Rb- ~He
r
‘ 5 4
1,29 107 cm/s 85Rb=~ He
3
1,480 105 cm/s 85 Rbe “He
«1 2 24 1 4
M}MS :ﬁiﬁcm %3.16 10 2 pour He
T} \ Po

. 1 .
Les courbes représentant T en fonction du rapport i—— seront
e Py .
des droites dont le coefficient angulaire sera compris entre 3 et 305 .

dio/oc-c



- 1 .
Les courbes représentant les variations de T~ en fonction du

1 i ¢}
rapport _9_ seront des droites dont le coefficient angulaire variera
entre - 87
0,38 et 3,85 pour Rb

85
0,16 et 1,68 pour Rb
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C- TEMPS DE RELAKATION SUR LA PAROI APRES DIEEVSION
DANS. LE GAZ . PROBLEME A UNE DIMIISICN

N.B: avant d'aborder la résolution générale, nous avons traité un
probleme plus simple, qui n'est pas conforme a la réalité mais qui
permet d'obtenir tres facilement les principaux résultats et d'en
trouver Ja signification physique.

¢ I.- Mise en équation,

Cla - Nous supposerons la cellule constituée de deux parois planes,
identiques, séparées par une distance 2 'fz c'est le cas limite d'une
cellule ot une dimension est treés petite devant les autres ( cellule
cylindrique de faible hauteur ),

Prenons l'axe Ox djrigé perpendiculairement aux deux

parois, 2]/;

i vo ; N
-x¢ e +§J T X

Les atomes relaxent sur la paroi aprés diffusion suivant Ux ; par

2]

contre, la diffusion suivant Oy ou Gz ne produit pas d'évolution dans
le temps de la matrice densité de I'ensemble des atomes,

L'équation d'évolution globale (A 26) devient :

2

3] o] 1

— = D — - ——

aty ZY "[‘{Y (Cl)
ox 1

C1b - Conditions aux limites,

La condition aux limites va &tre légérement modifiée,
Nous parlerons comme précédemment du flux J+ des particules

se dirigeant vers les x}O, du flux J_ des particules se dirigeant vers

les X<O : .‘,*‘.'/n‘m



&

o
f

}
- an
J hj J(x)_v[f‘--)-‘t(—m 1
Y g +170 4 6 Cox
el I - % |
AN T -\ n \, n
= LA
) | \J(XO) VT4+6(ax x]
A +f L
bl ¥ O s

Nous introduirons de la mé&me maniere qu'en AIIl b, le flux de la
matrice densité et le flux d'une observable (Qi}, ce qui permet
d'aboutir & une condition aux limites du type
Q. ' Q.
i i, g
TP =) 3D
Q

: N
J+1 ( ~f:g) = (1 ~ofy) J_ (-*?«)

si d‘i est la probabilité de désorientation sur la paroi pour l'obser-

vable Q.
oy _ =% 3 3
3% x =4 ~2:E§_i- ‘ 2N, y (£)
(<2)
oy s 3 2
PR EE )
Ix x = »»2; Z"Ki th
: ol g 3
nous poserons /’in =5 L. 3
%3 t

CIc - Condition initiale.

La condition initiale s'écrira tout simplement

V(X:O)= YO\J‘;’J "E<X£\’g (63)

C1d) Le systédme devient alors

vief e
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2
oy _ dvy 1
3 - P2 -1 (C 1
ax i
vz 0=y, Y=x £-4, +4 (< 2)
o . J
_ ¢ oy _ . P
X = 4 é;:““‘i)’. (C3)
=0 Oy _
yeo el 5L =Py

C II - Résolution

Le principe de la résolution est donné dans Courant et Hilbert
" methods of mathematical physics " (Ich 5, p 313)

C lla - Posons vy = u(x)v{t

1 uli l
'l B e == D‘-_.. © e
(Cl) M u T,
i
11 2
Posong === = b7
ul z
( o = + 4 conduirait a un résultat sns signification physique )
D ie )t
il vient v = v e"( w '
2 1 (c4)
- ) v t
et y=e (‘Du{‘.u i ; ) (A COsfux + B sin(ux )

Nous imposonsit:>0 , Prendre w{0 reviendrait & changer le signe de

B, donc ne fournirait pas une nouvelle solution, Parmi les solutions
1

< . 2 . .
de l'équation o = -« %" | nous ne retenons que celles qui satisfont
les conditions aux limites. Nous allons voir qu'il en existe plusieurs,
n
u

n,2
pour lesguelles —— prend les valeurs -{ & i )~ . Nous parvenons
u

ainsi au résultat suivant : la relaxation de < Qi>se fait avec les cons=-

tantes de temps ?j(in) de la forme :
1 n,2 1 '
[T 4+ -
= = D(w;) T (C5)
i

o’ce/oo.



- 36 -

}"ﬁ = D(w ?)2 traduit 'effet de la relaxation sur la paroi apres dif
Ti : fusion dans le gaz,.

D exprime la manie¢re dont se fait cette diffusion

(WI; )2 dépend de la pression du gaz ( par l'intermédiaire de \.) et
de la qualité de la paroi ( par l'intermédiaire dey i)

1 .
-,—1;-4,-— traduit la relaxation par collisions Rb -~ He,
i

CIIb -ZEquation aux valeurs propres. mtude des différents modes de

AL, o3
diffusion, -
5

Nous cherchons les soluticns de 1'équation spatiale

u" 2

= s 3} ’ (
) (C 6)
avec la condition aux limites :
ou _ 3
-_‘;-: X:/z - —5;4 11.1(.6&)
(c
du g
el = 404 i
X xX== ‘?, +-} iu( 4")

Nous avons un probléme analogue 3 la propagation d'une vibration, dans
un tuyau sonore par exemple,

1) Propriété : les différentes solutions des équations
(C, 6, 7) sont orthogonales,

Cn démontre facilement que les solutions de(Cé)qui véri-
fient la condition(C 7)Yorment un systéme complet de fonctions ortho-
gonales sur le segment E€,+&j (23) .

2) Equation aux valeurs propres . Symgétrie du probleme,

Toute solution de (C 6) est de la forme A cos(yx+B sinWwx
et doit vérifiet la condition. aux limites ( C 7) quelles que soient les

conditions initiales; donc quels que soient A et B, ce qui impose

"ove/oan
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!uz’-&wsin w.@-+ chostui‘?,= 74 (Acos.;u'g%-B sinwg )
< Aw sinwg-k chosw,g::ﬁ'«l (A cos q)zﬁ -B sinw-{t},)
ou encore
Al-w sinu.i.?,n‘_l}l cos g,;,%) = B(-ticosead - Msin @ 72)
A(Ww sin wg «)4\ COB {3 5) = B{~ticosd 3-}’\4 sin ¢y 'n,,}

soit en ajoutant et retranchant membre & membre

i

S 2A (tJ sint) Er - }é cos wg) 0

E, 0

Nous voyons qu'un tel systéme , si AB 70, n&d autre solutioa gde la

solution trivialeis =0 Il n eys.:w'* EUCUIR
> valeur.
de 12) non *mhe pour 1a quelle cos@/x et sindgx s8ient & 1mtxi’€aﬂemen%

{3
2B (& cosw-%’;-i»;q sin wg)

solution de ( C6) avec la condition aux limites (C 7) : pour un mode
donné, la solution est soit symétrique ( costdx) soit antisymétrique
( siniyx) par rapport a l'origine ,

Le probléme admet deux ensembles de golutions :

~ les solutions paires, de la forme A costix, (2 étant solution de

1'équation aux valeurs propres.
D

Ji

- les solutions impaires, de la forme B sin W'x, ¢r' étant sClution de

N
W coswl.?+/££sinw-2 = 0 soit tg wi = - ( C @)

1'équation

! sinwu?; - }Acos 3)';4?, =0 soit tg w',g, = +a£}*' (C 8 bis?
1

Les équations ( C 8) et { C 8 bis) n‘ont pas de solution commune auire
P

quetu= 0 .
Mais la condition initiale s'écrit
2 (,,,11\1
YO(X) = .2_ A, cosu . T x o+ B gin (19, ) X
n

la sommation poriant sur les racines des guntions aux valeurs propres,
L'ensemble des solutions de ( cé, C/) formant une base, on peut

déterminer les coeificizants h et 1} d'une manigre unique par
i i

ooo/ooo
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fz y (x)’ COSLY . x]dx o jj%yc(x) [sin(w :’)lx] dx
J 2 {coszq_o ? x]dx i j‘%—z}:}inz(@? )t x] dx

dans I'hypothese yn(x) = yev;g ¢ [««eg +g—£s nous vérifions aisédment que
v ol

BI; = 0 ( le dénominateur de Iexpression n‘est pas nul si{;«,}? #£ C etle
numérateur est nul ),

I1 suffit, pour obtenir ce résultat, de supposer que yO(x) est une fonction
paire de x,-

Signification physique de cette condition : la mesure dfune observadle sur
des atomes situés & une distance lwx d'une paroi donnera le m&me résule
tat qu‘vl s'lagisse de FFune ou Fautre des deux parocis . En effet, les deux
parois sont identiques, et syméiriques par rapport & l'origine ;' Le procese
sus de diffusion est le m&me en tous points 2 donc, si l'on nlintroduit pas
dtasymétrie dans la répariition géométrique des atomes orientés & PBinstant
initial ( conditiomy G(x) est une fonction paire de x ), la condition

% y(x) = y{~x) |

sera vérifiée 2 chaque instant , Toute solution de ( C 6), { C 7). est ainsi,

dans le cas de notre probleme, de la forme A cos W x,°

Equation aux valeurs propres.,

En écrivant que cette solution satisfait { C 7), il vient:; (Dsingd fz = +Hcosw€

: f‘* !
soit ¢ 9 ", ol
H tg (J\} ‘"“;‘é % ( LR }
3) Résolution grapnique ;-

(e o H
B n i m 0 [
csonsg }‘{3_ tg @ Q\s. J Xy, 2

0 N
tgu&ﬁ; cot g (¥ = "'g" < +tmn= e J+H2n-1)

o =

ol n est un entier positif { puisque g:,g,}/} o)
Les valeurs propres de (3 seront donc obtenues en cherchant Pintersec=

tion des courbes représentatives des 2 fonctions;

BRI NP
LI ) o e q
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ki
v, =te & 046 3

1 ' "
YZ =EE f-@’+(2n~ ].)-2-' )

(1)

).’ correspond au premier mode (n = 1)
1 .

C12). .
¢ (i ) correspond au deuxieme mode ( n = 2)
y oA
X -
H
£ T~
{
i
'
(431 “_‘:’7 '
_— !
)b\ = l :\\‘_,
i

mv

m - ) é_Ti
Z

! § 9
} sz
v — —— ot ey eme W MRS e e W weee emeem e e

4 !

Conclusion: A une pression donnée, pour une cellule donnée, il

existe une infinité de solutions & 1'éguation de diffusion, A chaque

mode . n de diffusion dans le gaz correspond une constante de temps

n s qipez P
Ti( J de relaxation sur la paroi différente, la plus longue étant asso=-

ciée au premier mode,

Pour le mode n, elle est donnée par 1'équation suivante ;

iio/ vus
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—'%I—J= D(W(?))z =D

A

0 1 zz(w?)z (<)

i

e

2 n. o . A A ' . .
XJ (wi )" se déduit de l'abscisse é‘n du point d'intersection des

courbes ( v, = t8 & (n) -
par J il ) =(2n"1)—; - o

1 ¢ 7 s Y.
-GS (. &’ 21w —
Y [N +(2n-1) z) otvn=1,2,3,4,

L3

4) mterprétation physique

Ces difiérents modes s'interprétent comme correspon-

dant & diverses répartitions géométriques de{@}«{Q,} B ( &cart
i is
de la valeur moyenne d'une observable par rapport & ce qui corres=-
pondrait a la répartition holtzmanienne),. Ils sont orthogonaux : si,
par un moyen quelconque, on crée a l'instant initial une répartition
1
de{Qi} - <Qi> B dans le volume de la cellule correspondant au mode
n {n . .
n(y,=A_ cos (3, %), aucun autre mode n'apparaitra au cours de la
0 i i

relaxation , qui se fera pour l'observable considérée, avec une seule
constante de temps Yoo e

P -1
0, {n) 2 1
£ D S U R — )
i §\ 0 p Nl t T; )

5) Etude aux limites

Rappelons que le coefficient fé‘i est proportionnel 3 la
pression, La pente,g; _de la droite y, va donc varier de +oo ( pression
nulle ) & 0 ( pression tlrés grande }.

®) aux fortes prezsions. (ﬁﬁi ¥ 1) 1a droite y, 2

une pente tres faible, Elle coupe la courbe y, en une région ol celle~

ci est assimilable a sa tangente,

& -0 doncxaiim}(Zn— 1) %
P 4 i
0
L 3D, — L (?.n-l)Z (C 10)
Tn 0 »p %2
i

qui est indépendant de la paroi,

o-c/ccb
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Les temps de relaxation sur la parci apreés diffusion dans le gaz
sont indépendants de la qualité de la paroi, Ceci s'interprate physi-
quement :

la condition 3}41 ):L 1 signifie que la distance minimum
1

‘.
M

petite par rapport aux dimensions de la cellule, Considérons un

qu'un atome est susceptible de parcourir dans le gaz avaant de
P P 8

perdre son orientation par collisicns contre la paroi est trés

atome au centre de la cellule : avant de subir une premiere colli-
sion sur la paroi, il doit di;'fuser du centre au bord ; comme la
pression est forte, le temps correspondant est long. Apres une
premidre collision contrs la paroi, l'atome diffuse a nouveau dans
le gaz :
- s'il diffuse dans une direction normale a celle~ci, parcourant
une distance de l'ordre de % , il échappe 2 l'influence de la paroi;
en revanche, s'il diffuse dans une direction parallele a la paroi et
parcourt une distance supérieure ou égale ';:il»- il 2 une chance ap~
préciable d'effectuer :'}; collisions contre la p;roi et de perdre son
A ]

orientation,Dans le ca}f-: que nous envisageons, :- est tres petit de=

0 i
vant 4- ; c'est donc le second processus qui l'emporte : 'atome est
trappé pres de la paroi assez longtemps pour perdre son orientation,

Le temps de relaxation est alors pratiquement le temps que met un

atome qui se trouve au centre de la cellule pour diffuser jusqu'au

voisinage de la parci : il ne dérend plus des qualités de cette dernid-

re,

Remarque : meilleure est la paroi, plus il faut de collisions pour

N e ]

désorienter un atome, donc plus grande est la pression nécessaire
(n) . . o e
pour que le temps T ; de relaxation sur la paroi apres diffusion sur
le gaz soit indépendante de C{ i |
@ auxfaibles pressions . Nous cherchons les va-
(n) . £ , ~
leurs de T."." lorsque la condition . F;l{(l (C11)

sssf aae

est satisfaite.



Remarquons que la théorie de la diffusion n'est valable que dans

le domaine de pressions tel que
& L (c12

Pour que la condition ( C 11) ( o ﬂil‘;*‘%») soit compatible avec (C 12)

il faut que l'on ait : t
o Cod, 4 (C 13)

«%(i g d (C 1)

Le cas nhysique auauel nous nous intéressons dans ce raragraphe
physig

correspond donc & un hon ends it ( condition C 13) et & une pression

faible de gaz .

Le graphique montre que les courbes v, :i}i; ( -~ &+(2n-~ 1) = )
tendent vers des paralleles a laxe Cy.

L
tg - dans une région ot celle-ci est voi=

s

Elles coupent la courbe Yl

N[‘t i

sine de son asymptote, x =

(1)

Cas du premier mode ¢J .

@) ~30  tg (,ug;‘ﬂ od-z

1
et d'apres 1'équation aux valeurs propres w( é"‘" —

e
“di
q [ (I)JZ P
onc wh o~
i %
Mais /ﬁi = j,qi) 530 olt ).&S est la valeur deﬁi a la pression atm,
1 (1) | 2
ot = = D( &)
I( (
(P
donc Oﬁl O

(1) k)
(1)

E O . &
Nous désignons par Yi la limite de T

Lag <) :

aux faibles pressicns

Dy

..........--
]

(< 15)

'ol/bo.

soit

M
{

far A
e O;




Cas des modes supérieurs.

w“?x..,,un-z) T (a0

1 g (n) 2
-5 = Dy 3 (a.))
oin) P 512 \
i
lLes constantes de temps relatives aux modes d'ordre supéricur 3
1 tendent vers 0 quand la pression devient tres faibie.

Nous verrens dans un prochain paragraphe qu'il en est de m8me du
poids de ces constantes .,

Conclusion:aux tres faibles pressions, un seul mode de

~

diffusion subsiste , auquel est associée une constante de temps

D
“ﬁ(f) [—-—— = 0 }‘4 de désorientation par collisions sur

NP ‘
la paroi apres diffusion sur le gaz.
Interprétation:

- Nous avons vu en A Il a- qu'en l'absence de gaz, le temps
. -~ 1 P IS
de relaxation pour l'observable Q est Adv ot a é&té

défini comme fréquence de COlllulOI'l d‘un atcn’xe deRb sur 13 a paroi,
Cherchons 4 calculer '}:’v

- On démontre que le nombre d'atomes de Rb frappant 1'uniié de sur=
nv
4
bre d'atomes de Rb par unité de volume et ¥ leur vitesse moyenne..

face d'une paroi pendant I'unité de temps est ot n estle nom=~

Soit un cylindre de rayon R et de hauteur «z contenant N

2
I\Z" =t , 2atomes de Rb frappent 1 cm
-Z._ETTR

atomes de rubidium,

de paroi par seconde, Le nombre total de collisions contre la paroi

est, par seconde

NV (2nR% +anr4) NV [1 2}
™

— — = =+ =
4 anzﬁ 4 9 R
+ R , collisions par seconde

A

v
un atome subit. en moyenne z I’

) -

-

ou, si /8«{ R, z—acollisionsq

. '."'/! v e



Donc ‘t = ~;,..-.,—-°
L aq T (< 16)
T ‘T ~

Comparons cette valeur 2 celle que nous a donnée l'équation de dif-
fusion dans le domaine des faibles pressions 26{1 < M L 2, avec
c{i &K1,

1 0 1 1
Z =D K., = =D Z
(0 O}‘l # 0 of 0 g
ﬁéi ’{/ mei 2}\1;'{1

w
§E,

Rappelons l'expressicn que nous avons donnde du coefficient de
: . . A
diffusion DO = ___{;__Y___ ( ch B, paragraphe Ia)
3
0

¥
ol )\t est & la pression atmosphérique norn.a’e, le libre parcours

movyen de transper

I1 vient
1 i v i v
PO~ S NVEIIURE JST— i 74
,B(o) 2= 2 7 Z¥) puisque %{i‘{\ !
' 0 :
b clest A dire "'gf,( ) v (C17)

N
La signification de ce résultat est la suivante : dans le cas d'une
bonne paroci, le temps de relaxation par collisions sur la paroi apres
diffusion dans le gaz selon le premier mode de diffusion liffeve tres
peu du temps de relaxation sur la parci en l'absence de gaz dans
toute la zone de pression ot le libre parcours moyen de transfert vé-
rifie 1'inégalité : 9
;(::;' J\Jt A &

Autrement dit, l'allongement des temps de relaxation par " effet
tampon " ne peut apparaiire que sila pression du gaz est telle que

la distance minimum parcourue par un atome avant de se désorienter

e ‘o/t 0.8




» 1 - e
sur la paroci qi/\t > — €5t comparable ou inférieure & jé, ‘
Mi
Ce résultat peut surprendre : en premi®re approximatio: on n'attendrait

~

a observer un allongement de T, des que l'atome a une certaine probabilité

E,_.,

d'entrer en collision avec le gaz avant d'avoir subi les collisions sur

i
imple dtordres

j&]

la paroi aui lui font perdre son orientation, Un esalcul
de grandeur montre que dans le domaine des trés faibles pressions, ol
la théorie de la diffusion n'est pas valable ( Kt:’? ) cet effet a une impor-
tance absolument négligeable,
P A== )

a .
Posons oA avec llél
Cherchons a évaluer comment, aux trés faibles pressions, la présence

de gaz peut modifier la fréquence des collisions sur la paroi — et par

R b
N Lv

suite les temps de relaxation
. . e L B ,
Un atome peut parcourir une distance de — 4 avant de rencontrer un atome

de gaz, et une distancez entre deux chocs r(%‘f)'m:re la parci: il a donc une
probabilité %’“{ d'entrer en collision avec un atome He entre deux collisions
successives contre la paroi, Chaque fois qulun tel évinement se produit,

le temps qui sépare les deux chocs contre la paroi est au plus doublé : donc
le temps de vol moyen «?jv se trouve au plus multiplié par un facteur de
Pordre de 1 -i—i”{ft le temps de relaxation Ti par un facteur (1 - I‘L;’;fi )s
par suite de la présebce de gaz.

Dans le cas d'une paroi tres désorientante Cfl 1, a toutes les pressions
de gaz pour lesquelles la théorie de la diffusion est valable (?xt<<\€) ; la ré-
solution graphique de l'égua.tion aux valeurs promres moantre facilement

()

que l'effet sampon est appréciable et que T est considérablement plus

-

iong que Ti’::f‘, 0

Remarque : estimation de l'effet tampon du gaz.

- dans le cas d'un bon enduit, la comparaison des équations (C 15) , (T 16)
o
DG }"ﬁi

g

¥

et ( C 17) conduit &

o’ic/eo-

L
T,
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o .n .
Si nous comparons T, 3 T, {( C v), il vient

o0 . -
Ty Dol y P’ ,
T. 9 Po n
i } nb.ir(chi )
soit, puisque /U\i = {%? %
0
n
T
ol

e

|
-
: ({w ) %

pe——

Ce rapport caractérise l'effet tampon du gaz,

. . R . n ” T -
Dans le cas particulier des fortes pressioas, ol /Eu::i =(2n~1) 5
I'effet tampon ne dépend de la pression que par le terme M i?,, L

st donc propertionnel a la pression,

Variations de T? en fonction de la pression

La courbe C1 représente lesvariations de 1(17— en foactioca de la
pression pour différentes qualités de paroi. B i Les courbes
pour lesquelles I'ordoanée a l'origine est petite correspoadent aux

meilleurs enduits. L'allure générale de toutes ces courbes est bien
conforme aux remarques que nous avons faites précédemment : aux
faibles pressions , toutes les courbes préseatent une partie horizon=
tale s'étendant sur un domaine de pression d'autant plus grand que
1'enduit cst meilleur et que l'ordonnée a l'origine est petite ,. aux

fortes nressions elles tendent tocutes vers une médme courbe { celle
P \

qui correspond Al = 1) et elles se confondent avec ceite dernidre

3 une pression d'autant plus forte que l'enduit est meilleur
1 1 1
La courbe C 2 représente les variations de : s
P S OVR )RR
1 . - i -
1 s . en fonction de p pour un temps T! de 0, 5'scc, i
(4) (5} i
T
i i

Pour tracer ces courbes, nous procédons de la manidre suivante :

coaf o
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- Nous nous imposons le temps de relaxation en l'absence de gaz

Ti ( valeurs comprises entre 0,05 s, et 2 s.)

p . 0 . . 1 . 01
- Nous en déduisons le coefflment/( ; Par l'équation —- :DG }Ai —
i,
‘ Z
5 déduite de A I1a, (C 15) et (C 17), en prenant Dy=0,3 cm /sec,

{
et 2« =3 cm,
- Nous résolvons alors graphiquement 1l'équation aux valeurs propres

pour différentes valeurs de la pression donc du coefficient

0 ¥
A= }L (E_.. et en déduisons le parametre [.) _,1 .
iJO p i
i 1,2
- Enfin, nous calculons 2. =D 0 ((_,A)? )
" (n) 0 p i

i

La valeur du parambétre & i caractérisant chaque courbe
T
v

i

e déduit simplement de T a ].‘u.lC.P de la relation 0(
,T- 4 “i
Y ? 4x 3 | 4 ‘
X ™
= e~ = 4,45]10
Ty 20 ,4510 8

= .
t-g/noa
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Tableau II; voir Courbe C 1 -

Temps de diffusion, pour le ler mode, pour différentes parois,

‘Omwocwm faits avec D

=0,3 Q.bw\m‘v .Nn 3 cm,

Cellule"s 1 dimension ¥

)

Q
i ]
temps de relaxation} O, 05 0, 1 0,5 1 2,53 2
20 10 2 1 a,75 0,5
9,1 15 9,32 2 1 5,75 0,5
1 15,7 g, 12 1, v J, 932 0,75 g,5
10 4,7 4 1,565 10,812 0, 66 0,455
100 0,617 0, 54 0,47 10,40 0, 35 5, 28
1530 0, 062 9, 062 0, 062 g, 054 0, 047 0, 045
P! |
=t 200 102 ¢ 10
\AO UD H.O ‘Nm m m
?ﬁd‘ ’ ,Lw Ve ‘:.H
o = 8,9 10 4,45 103 {8, 5, 107% 14,45 173,32 15% |2,22 19
~1i .
domaine "forte BY | wu >> B P P> p 2
wammmwostwﬁm 1,27 vas 2} st | 12, %, 25, %mml 5577 M 508
domaine'faible, J ‘ ) . .
pression” KAAW PL L, 27 P2, 54 | pgl2, T P25, 4| PK33,4 P59, 8
. :
Limite d validité de 1'équation de diffusion Hu\wv 8 ch mm
soit 2, 1 mm
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_’{’__a_.bleau_l_l__l_:- voir Courbhe

Valeurs de % en 5"1 .
Mode 1 2 3 4
Pression He
2
lmm 1,9 2,5 10 0 2,25 17
&
10 mm 1. 565 2v, 2 1, 04510 2,25 1C
10 mm 0, 468 4,44 12,8 25,62
2 mm 0, 55 1,46 3

0, 062

Imbortance relative des différents modes
P

[y ki ; "
P “ofn 93 /v, %/kﬂ
Imm 0 8] 0
- ..4. &7
1 0mm 8 10 7,6 19 1,5 10
2 s 2 <3
10 mm 8,4 120% 2,2010 7,18
10 mm 0, 1 4 10"2 2 m"z
4 1 1 1
0 m — fndli —
10 mm v 25 ZYy

. . f'c' .
: coefficients Xn
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C III - Importance relative des différents modes
de diffusion.

C IIl a -Les différents modes .

La solution générale des équations ( Cl, 2, 3) peut se mettre

(voir II1b 2°) sous la forme

s 2 1
= n n ”KD(W?} +T'. ) t
yvix, t) = y.. % A cosw X 1
W n=]. 1 1

e
C 16) y(x, C) = < AT coswyl x
( ) y(x, 0) Y, n,::l . :
g .
f}cosc;a_xdx
At - -k, i
! j coszl..«}rilxdx
Zsinw?i
S
LAl

. n i
80it encore, en posant h =) i {:i

i 2 sin h I
' noo h

(C 17) AL Ty

} ): 2h J

C III b~ Poids d'une constante de temps

(C 4) décrit I'évolution de l'cbservable Q, en un poirt de la cellule
<Qi (x:t) = v(x, t) )Si la mesure porte sur l'ensemble de tous les

atomes , nous obtenons

+f
j-_ay(x, t) dx
' 1 -G ).
e i

b3 ii:f;“;)cm(?x &

i

{e,t) >

L]

Q-o/ouo



. (n) 1
Tz i 1————/%/ - . 2
(n) , sinkh |
n | Ca i h
C il = = ; - .
(Creny; Y .
‘g sin 2 J i ’%_F sin 2h
+ ) ; 2h

AN 5%

i

Sur la courbe C2 , nous avonms indiqué pour différentes pressions
T on
la valeur de¥1

-
%
Le résultat est le suivant

~ aux faibles pressions, sgul le premier mode

subgiste,

- aux tres fortes pressions

o 1 arl ,3’_:-
51-731~25(§i -—47541

-

C I ¢ - Valeurs limites de 3”;

1) faibles pressions,

1 -
B T ke Y
flgae %
Jog
sint./‘.!(n)rv
n)i i -
ey . I
i (n}
) i
n
Ai ety O

¥, >0 i)
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A faible pression, un seul mode de diffusion prédomine, qui cor-
respond 3 une répartition uniforme, dans la cellule, de tous les ato=-

mes orientés, A\
vix, &+ =0)

A

w

Wy

b
Sy
yx) =y, ¢\ ] P

2) Fortes pressions.

(n)fé w {n) X
> A ={2n-1) - cos ! x=cos(2n=~1) ™
i 2 i 5{
K 2 (-1)7"1

i (2n-1) -
X n - 8 3,1,_ 8

* (2n- 1)? ™ e

- Les constantes de temps ont des poids qui varient comme les carrés
des entiers d'ordre impair.

- y(x) est de la forme

cos nx ol cos'iﬂw-—}—{-» +}' co >
27 3 27 5 Y

Le premier mode, qui cerrespond & une répartition maximum au cen~

t re et nulle aux bords, est le plus important et disparait le plus lente-

ment,

i'i}’/p'-
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S

M y(x, 0)

N/ 5
KoA=s 4, i
%

La figure C 3 donne les trois premigres fonctions.

C III d -Interprétation physique de la répartition des différents modes,
Rappelons que y{x,t) représente le résultat de la mesurc de <Qi>‘
sur les atomes qui, a l'instant t, sont situés 3 une distance de lorie
gine comprise entre x et x + dx,

Aux tres faibles pressions, la distance que doit parcourir
un atome avant d'8tre désorienté par collisions contre la paroi est
tres grande devant les dimensions de la cellule : un ztome traverse
de tres nombreuses fois la cellule, allant rapidement d'une parci a
l'autre, avant d'@tre désorienté. Le temps de relaxation sera donc
le méme pour un atome qui, 2 l'instant initial, est au centre de la
cellule, et pour un atome qui est sur le bord : donc la mesure de
1‘observa.ble,(\Qi > donnera les mé&mes résultaets en tous les points

de la cellule, et, puisgue tous les atomes ont la m 3me évolution,

il n'y a qu'un seul mode de diffusion,

Aus tres fortes pressions, au contraire, nous avons vu
( IIb3 4 } que le precessus de relaxation par collisions sur la
naroi est d'autant plus rapide que les atomes se trouvent a Uinstant
initial preés de la paroi,

Nous voyons donc apparaitre plusieurs modes de diffusion .

~ un premier rpode qui correspond 3 une répartition

LA v‘/ Bee
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des atomes orientés maximale au centre et nulle aux bords : ce
sont les atomes qui & l'instant initial se trouvent au centre de la
céllule et qui diffusent ensuite vers les parois, Cn vérifie qu'a ce
premier mode est associée la constante de temps la plus longue,

- un second mode, qui correspond & une répartition des
atomes orientés minimale au centre et grande au voisinage de la
paroi: ce sont les atomes qui a l'instant initial, se trouvent pres
de la paroi. Ils sont désorientés quatre fcis plus vite .

Le troisieme mode, beaucoup moins important, corres-
pond & une petite fractiondes slomes qui, se trouvant au centre a l'ins-
tant initial, diffusent trds rapidement vers la paroi ol ils sont immé-
diatement désorientés, Cn pourrait interpréter ainsi tous les modes
upérieurs .,

C'est & ce stade du calcul que nous voyons l'importance de
1'hypothese faite sur la condition initiale,

Si nous avions supposé y(x, 0) = cos X , il d'y aurait ,
a foite pression, qu'un seul mode de diffusion, le premier,

Plus généralement, dé&s que la répartition initiale présente un maxi-

mum au centre et s'annule seulement sur les bords, l'importance des

modes d'ordre supérieur a 1 décruit,
%

-+ ;
y(x, 0) cos s, x dx

C IV - Conclusion

n
En effet, 2{ ; est proportionnel 3

Nous pouvons donc connailre avec précision la valeur de =

x—é—x

pour toute pression ol I'équation de la diffusion est valable,i

. . 1 1
1l nous reste, pour terminer le calcul, a calculer = = — + —f;-
v, T, i
i i

Nous le ferons dans la partie E ,

- ac/ “ae
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D-TEMPS DE REIAXATION SUR LA PARCI APRES DIFFUSION
DANS LE GAZ DANS LE CAS D'UNE CELLULE SPHERIDUSD,

PRCBLEME A TRCIS DIMNINSICNS .

Nous avons vu, en A, que, dans le cas d'une cellule sphérigue,
le systeéme d'équationsqui donne 1'évolution de la valeur royenne y

d'une observable donnée en un point quelconque ( r, &, ¥) de la cel-

lule est

(D 1) g%wm—}ﬂy .
(D 2) g—% N YR Y) avec M; = 51“( m’ﬁ% )
(D 3) y(r,t=0) =y, Vr 4R

D I - Résolution de 1'équation générale

Le principe en est donné dans Courant et Hilbert, methods of mathe~
matical physics, p 314 et sq.

DIa - Résolution: on pose y = u(r, D7) v(t) et on cherche les golutions
de cette forme qui ont un sens physique.
Le systeme devient :

1

(D 1) v'uzDv/::\u—;}-vu

1
1

v! X
soit — = 1) !}-}3—— - .l.__
v u T
i
du ;
| I = i
(D 2) 9r r=R / i u( R)

(D 3) u(r,Q’,‘\?)v(O)zyO W r é:;R

2

Posons = -t (D4)

u
(T = +& n'aurait aucun sens physique, cela correspondrait & une
observable croissant en fonction du temps par suite des processus de
relaxation ) ,

Parmi les solutions de D4 nous choisirons celles qui satisfont & la

ss s/ oo
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condition aux limites ( D 2)' et nous vetrrons qu'elle correspond 2

3 - . L 11) Y -~
une suite discreéte de valeurs UO( / du paramétre correspondant 3
i J

différents modes de diffusion

Dans ces conditions, (D 4) entrafne

(D(w (n) )2 + '1“)

v=v, e \D(') )t ,
(n) 2 1
- o (Do ;) +-—'--)t

y \,1('1',§",£§/)vO e | i Ti
1 . 2 1
Posons ) = Dty ""1‘4?"‘
v i

n

1a relaxation se fait avec une constante de temps *¢ i

1
Tfu" traduit la relaxation sur le gaz.

D((N( n) 2 ) traduit la relaxation par collisions sur la parci apres dif=

fusmn . .

D dépend du gaz étranger et traduit ia manidre dont se fait cette dife

fusion vers la paroi,

m(nz indique le mode de diffusion et dé‘pend de la qualité de la paroi,

des conditions géométriques et du gaz .

. N2
Au + (W Y u=0
EC‘est la généralisation, dans l'espace a trois dimensions, de l'égua=

tion des cordes vibrantes. Notre probléme peut se comparer, géomé=

triquement, & la propagation du son dans une cavité sphérique,; Nous

allons metire en évidence différents modes de propaga’ciona

Nous cherchons les solutions de cette équation qui satisfont &

(D2 o o =M u®

Posons u = Y(@, ) £(r) et écrivons l'expression du Laplacien en po-

laires Y
1 3 ("2 daf f(r) 8 .1 .
Ao YOS [ i 5¢ snoow 5w * . 9’]

v r sm{9- /
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sauation D crtn’ -
1'équation == i devient

2 2 18 ,2 1 e .1 aY, @ g
ol 1) = - S = = (sinB® —.
w T +far(r £) singry EB_F sTn - gq)a&,(Snt a@...)
22 1 9 2
1 ns ¢ e 1y =
1) Posons t» r + f 5o (r )=k
il vient : Zk, ‘
' 8" Y ay ,
—t t (um&« —) | +kY =2
sm@~ (sm;@- a%}z o & ]

Cn montre ( voir Courant etHrilbert) qu'une telle équation n'a de
. . g L
solution ayant un sens physique que pour k = 1(8 +1) ol Ja est un noms
bre entier positif, Les solutions\f (2, \?) sont alors les harmoniques .
- v M '

sphériques ¥ 4. (5},‘{7) .

'

o

Cn démontre en outre que ces fonctions constituent un systéme com-~
plet sur l'espace des &~, ‘*;2
Nous connaissons la partie angulaire de la fonction .u . Reste la par-

tie radiale
2) N
(D4) &y +21f‘+( o {(hl‘sj
I'équation radiale ressemble 3 l‘equatlon de Bessel
2, . 2 2
xy"+xy +(x ~-m ) y=20C
Posonsuyr ‘\{ (D 4:) se transforme en { D 5)

P Cgn 2 ? B} 8(9“,) f=0

Posons ¢ = f 33 { D 5) se tranuforme en { D 5)'

: n+}] E 42-}--2—) Jg = 0

Cl'est 1'équation de Bessel, On démontre que les solutions forment
un systéme complet sur la droite réelle .,

La partie radiale de la solution sera donc

..1/2

f= g 9 =(w1‘)-1/2 Ty, 1 (W)
] -y
ol Jg+1/ est la fonction de Bessel d'ordre ~€ +l/2 .
b )

la solution générale du systéme proposé est donc /
.. 0 .« 2 @
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%ﬂ/(wq) r)

yiz (Q*U/ t)“.{%m py é): Ay (97 9) e -(M(m.) +_’:T " (Mé
00 B s e Y T hore
ST &) ; A “}“;-3 3

. n;, . . . -
La sommation surm(,'etant une sornmation sur les racines de 1'équa-

o

tion aux valeurs propres, qui sera fournie par la condition aux

- Condition initiale

ot
@
7

o

DI

Si 3 linstant ¢t = 0, nous supposons une répartition spatiale uniforme

~ 2

de l'orientation & l'intérieur de la cellule ()
"
N (n
G ;‘é ";-H/ (s i r)
e - )
Y(I’, 6}“ "9: 3) = 2 Sm,. ‘:‘L, A N Y {\'{}-’{f;) gt =y
i e - i (n} 14, m ' [ 0
7=0 (0} m=0 w4 (o)
e L 1 wm

vy, étant une constante sux l'espace des & LF* est proportionnel &

'harmonique sphérique d'ordre 0, donc orthogenal & tous les autres.,

Il vient alors Ag {(n) =0 ’g‘g:/
=i

4 m, L)

Interprétation physigue : la diffusion est un processus isotrope. 5i

e

la répartition initiale de l'orientation est isotrope, le processus d

diffusion ne peut introduire d'anisctropie,

{ N . . - . j
Donc »2 = 0 et la partie radiale de la solution est

'3
)
‘}.l/z \L\-}i r)

Cn sait gque

Donc, pour une valeur propre donnée, la martie radiale de la solution
s P Prol s e

sera de la forme . \(ﬂ} "

Remarque : nous voyons ici que l'hypothése d'une répariition uni-
forme A l'instant t = 0 simplifie énormément les calculs .

toz/»cae
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La solution la plus générale est donc, compte tenu de la condition

initi N
1ni iale {m sin 7 .)(ni_) T ('ﬂ) )2 1 )
. ® ~ °(D(L.«_;. . + - t .
e e L S
€3 1 &{&' 3 ‘;)‘:f 3 T

est une sommation sur les racines de

1'équation aux valeurs propres, qui dépend de la condition aux limites

D 1II -~ Condition anx limites, éqguaticn aux

RR——p RS

Valeurs propres.

) 2 PSS
Les solutions de (D4)A u +a u = § doivent satisfaire a
[ ou 1
( : 2)3 e = - M \1{ r"%\s :
gr =R i A
H i

D IIT & - Crthopgonalitd des soluficns,
el

e « e

z - - - - A
Cn démontre facilement, que , si deux solutions de ( D4) et (D2)

correspondent a des valeurs distinctes £ | ct wz du paramsatre (),

e

eiles sont orthogonales. Cn montre en outre que I'ensemble des so=
lutions de ' dcuntion de diffusion qui satisfont une condition aux limi=

¢

tes du type (D 2} forme un systirae complet sur le segment QO RM{

DI b=~ Forme de I'éguation aux valeurs propres.
la condition aux limites( D)t doit &tre vérifiée & chaque instant,
~ ) sing) (n)y
donc en particulier par chaque fonction 1
n
\ 5,;.3\ )
i (n) (ﬂ) i
o singy . ¥ cosiw ., T sin
S ¢ i N i
oo i ) = et o s i
or (n r (n) r2
{72 3 Al i

(D 2) s'écerit alors



qui s*écrit encore

= - (Dg)

N ORI 4 2SR Srmnnrmt

Ot g4 : R;} o
, si l'on pose fm‘:(ﬁ) R=h™ 0
£ 1 /
- | -
tg hn = i_-T-ﬁ-“-* i (DY)

Nous voyons gue, la fonction tg h étant péricdique de période w

cette éguation a une infinité dénombrable de solutions, qui corres=-

ae

diffusion dans la cellule,

2 P 2
2 cetie équation,

ou encore de

T R

A
.‘\'
L

o

4
Y]

O
o
]
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ALY 2
H

-7

\k\
Y
=
5
<D
.

“

Jg(i) R= hn est relié & l'abscisse du point d'intersection de ces

1’1

deux courbes par g E4n-1) W Z

e

Cn en déduit la valeur de la constante de temps de relaxation [

A
”~ o) -1 - h e §
1 1 ~ Zz EA 'v/« L._/{\ R -n
s ) = 1 A + 11; avec T(%‘) = gD{) -—u—-—(g“‘_(r&) ) ; :'-i_f_}D ...T.]. .-...-;.;..4?
GV (nj T ; i Lo i) Y PR )

. i i

D IIl d- Etude des cas limites.,

- Rappelons que le coefficient fé est proportionnel a la pression et

Pe

que, plus préci sérr?}int, comme nous l'avons montré en Ab, T
A faki

proportionnel a ., s8'interpr2te physiquement comme la dis=

&

“i
o tance minimale que doit parcourir un atome de Rb pour &tre désorienté

par collisions sur la paroi,

11
i

- Dans trois cas, la solution de éguafion aux valeurs propres sera

facile a trouver h
tg h = ———
1 -#. R
;t
1) }T‘A,i R{{:\l : c'est le cas des faibles pressions,

2) ’;‘4 R Y 1 l'abscisse £ du point d'intersection desg
1 ‘,f/
deux courbes tend vers -2—- .

o'a"u/-eo
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i . . - {
3) MR =1 la solution est immédiate ¢ & = L8
i ' Z

b. = ( Sty -‘} ,:{-.

o]
a

D III d 1°) Mmite des faikles pressions,

- \
e {n)

Noug ailons chercher la limite de Loy | R dans ie cas
1

. vy S . .
d'une pression faibkis (_f,.i,.ﬁu:i\l}, mais suffisamment grande poul
iR

1951
ok
9}
w3
0
[
o
o]
s
O
)
Ia]
D
o
=3
e
6]
6]
]
[éa]
s~
(’ *
o
PN
by
Y
N
o
=
@]
[
]
o
]
o}

que l'équation de d

vu dans  CI1 42°) gue la comperinilité de ces deux conditions exige
I %

~ - . . 1 4 i
un tr2s bon enduit {f . 4 1) JEUAE- S
\ 158 % 2 ZA N +s
awi t d £
2
i S
NN e
A, SR
t
7
Le graphique montre que les droites y‘? , ¢e peate TR
i
viennerni se confondre avec la tangente 3 l'origine de la courbe

1
Yl ‘ h --v~m«~u§:. (n"‘}.) 'ﬂ}

n

cas du premier mode hlw»’c};- 0

Un développement limité des 2 membres de 1'équation aux valeurs

promres{[&?}au voisinage de h= 0 et 1 n/b R =0 permst d'obienir :
. < i

)

nt o %2
h o+ 5 7 } —l—j,‘,}':h- + {}41)& h

1

2 . ‘ 9
dlolt hy o 3R l,\ ou encore, puisgue /}A‘i **}5\1 e
i i o

foun

™

D
h, =3Rg. —
1 ;&1 Po

P h ;
-}'— . =D .M..?. .A._}:. m} 32D ﬂ‘l = -..i:...

cas des modes supérisurs h oy (n-1)w
n

n3

0o by 1

— e

s 0 »p RZ T
- i

o
i

1]
tj

b

W
1 . . o
= tend vers 0 aux faibles pressions { plus de collisions
I

le terme

e -

sur

le gaz) " YA
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le premisr terme tend vers l'infini ,

Les constantes de temps relatives aux modes d'ordre supérisur

tendent vers 0 quand la puzassion devient trés faible,

1

MNous verrons, commme dans le ca

[63]
e}
(6]
fet
‘C\)
i
o
e}
O
%
o
s}
o
o
bte
O
=}
wd
;3.
Oy
e
byd
o
a
W2
o

le poids de ces constantes de terups s'annule dgalement aux faibles

<
pressions ; il subsiste donc un seul mode de diffusion, auqual est

associé la constante de femns

_l
’- 0O =1
4 : £ 11

€, = l————
Yo%y R 7

In‘terprétation :nous allons, comme pécédemment,comy arver ce résula

tat 2 la constante de temps de relaxation sur la paroi en l'absence
de gaz L ; = e S
ﬁ‘.\i
7 s
calcul de? ezt la d'un atome de Rb sur
_mm.m~v .
la paroi)

La cellule est sphérique, de ravon R , Gi 1IN est le nombre total d'ato-

mes de Rb quiells contient, v leur vitesse moyenne, le nombre total
dlatomes frappant 12 paroi par om et par seconde ast

e

7
4 3 4

ST -

Le nombre total de collisions par unité de temps sur la paroi est

- N =
alors Nv AR = 3N e
7R P 4R
37

Un atome subit en moyenne TR cellisions par seconde
£ L

\ 4R
T - %2

YA a2V

i

i . 3w

Plosw, T { D12}
g l]‘.)i \1 QR x L4

N om

Or, dans le domaine des faibles pressions,

Seead

'éguation de diffusion

nous a donné 0
| {D11)

R REIPRIN
o U % o ¢ e



&

63 -
O v
MY 0
oo D, = 3 A, libre parcours moyen de transport a la prese
1% - [

sion atmosphérique normale de Rb dans He,

: 3¢ .
¢ abg-\’} ";{1 1
et M = - o
i 2 « G 2!
t ; -
i (D 11), il vient: - el Y2 ge qui
daus (U j, 1l vient: -z mgmeees - e Ce gul,
En remplagant dauns 73 "EO {&av{i} > R
N 1 .. L v Ziis
dans 1'hypaihese choisie d'un trée bon endnif N <4 1), est équi=
~

valent 3 ( D 12)

Nous twouvons ainsi, comme précédemment dans l'approximation
linéaire, que dans la zone des faibles pressions {i'}(ip‘/:iik't’\/i{;?\ ) le
ttmps de relaxation sur la parci aprds diffusion damns le gaz est égal
au temps de relaxation sur la paroi en l'absence de gaz. Ce résultat
appellerait les mémes commentaires quien C II1d 2°}.

Remarque :
71 . .ﬁfo 3 Y 3 \" 1 2
L'expression T =7, = (D H, ®/ (D 13)

i 0F'i R

va nous permetire de comparer les temps de relaxation sur la parol

] . . n
en l'absence de gaz ( Ti) et en présence de gaz ( T, )
i

Formons le rapport T(?‘)
Ty
0 3
Doty R :lMO P 3R
Py »° L Py oy
D, - _.:.,Z_._.
P r

soit, d'apres la définition de ;ui. :

=
—~
g

- 3 .
1-=[{,Rx - (D 14)
1
h

Cette formule nous permet de définir un pouvoir tampon du gaz étranger.,

il



=

W
1

-6

1 - 4 - - . s 2z
D'autre part, { D 13) permet d'écrire de manizdre plus simple 1'égua=

1 =

quation aux valeurs propres Dy, on obtient :.
E. 3 .

(e

i

{

En reportant ces développements limités dans les 2 membres de I'é-

tion aux valeurs propres:
K 0 1 .4 : 3 O R
J4. s'exprime en fonction de T, par /‘“‘%, = e
i i i 307,
g1
et l'éguation ( D 10) devient
.
tg h = -
gne= _\2:
) R L p
302 T.
o “iPo 2 1
ce qul permet de voir comment la pente de la droite 'fJ'!Z, (1'«:3»5— — 2_)'-3.
. : . . o “i Mo
est relide au temps de relaxation sur la parol en l'abseace
de gaw,
D II1d 2°) Limite des fortes pressions D
) e . R W1 pw -0
L3 4 f [P
S
i
Lorsque la pression devient grande, les solutions de l'équation aux
valeurs propres tendent vers n ¥
Posons h = n¥® -~
7w g,
-3
tg h «*6 @ ,f:"ﬂ + e
n
3
-
1 1 ~1
- MR HR L 1e
1 i 14, &
/ R
1
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Soit, en se limitant au premier ordre

n ¥ "
=l h=n @ (1= —s
Cy ﬁ R’ ( j: R
1
Ve P
: 0 \
= n \L« —5
M. R
. P/
2 2 2 i
1 - pO n T¥ r pO \‘i ) | -
() f_)o 5 ilw 5 ‘+ ;}‘;‘ i (Dlo)
e R g p)’%. 2 { 1 1
i %
e - ]
, {
Aux fortes pressions, l'inverse du teraps de relazation sur 1a. paroi
A S TR a2 ) l = ) el
apres diffusion sur le gaz varie comme - , avec un facieur cor=
. 1 ) 0
rectif en — gui dépend, par l'intermédiaire de /Mi s des quali
"‘\ Lok
de la parof,

Dans le cas dlun trés bon enduit, il est intéressant dexplic

facteur correctif { 3 i'aide de liédguation D 13)
1 som . N
. p 2 : 6D T. Py
i A= D, _0 LZ'F*'Z“_ § 1o MS;...}_., A S 73;‘_{ (D 15bis)
kel ™ o £t !
| T F R { R P J 3
i - s
b0 T, "
N . 0 i /4 .
Aux tres fortes pressicns ( e e <\ 1 ) le temps de
R

relaxation sur la paroi aprés diffusion dans le gaz devient indépenn

dant des qualités de la paroci : nous avons doané en C I b 3°) Pinters

rétation nhvsigue de ce fait, et montré pourguoi 'influence
Pay 5

de la
paroi se fait sentir dfautant plus longtemps que celle~ci cst meilleure
Chservons aussi que les constantes de temps de relaxation sur la

paroi aprés diffusion dans le gaw T,
i

'J
(o]
o
O
]
®
&}
9]
s

portionnelles aux carrés des entiers

s bons enduits

Effet tampon dans le cas d
n

d'apres { D 14) Tg 3

1
T. }1 nzwzun_i_r_)z
/HiR vis/ osu




o

et 3 { M R+2)
Ti nz .»WZ St

Le pouvoir tampon du gaz est une fonciion linéaire de j\i , R, donc
i

de la pression.

D I d 3°) » Cas intermédiaire MyR=
p" p l..—w = :)G ‘Ei}ig
9 K N R RZ

2
D 2
1 . 0 {Z2nei) 2 1 L
—_— = D e e + oo (D 16)
n v D - it 5
T. 4R i !
! |
La signification physigque de la condition ’,M,iR = 1 est la suivante !
’ A
la pression de gaz étranger est telile que la distance _ L cstde
. . i
'ordre des dimensions de la cellule,
e} . , s »
En ce cas, la constante Ti est inversement proporiicnnells 3
2 . 2 \
(2n-1)" {au liecu de n~ dans le cac précédent }
P
Effet tampon diaprés ( D 14) i 3 » M, B
rl{‘ Y \ ' i e
i (2ne1)” W0
4
mais, puisque iRz 1 n
T, "
1 I~ }.2 - 1_9 23
5 (;R= 1) = 32 2
i (20-1)" = (2n=1j"
Ce résuliat est intéressant , en particulier pour le premier mode :
. 1 12
dans la région ol {4 .R = 1, la constante de temps T i T Ti :
i

¢

la présence de gaz provoque un allongement de 20°/, de la constante

de temps de relaxation sur la paroi.

e
PN A R
2 9D o o0




o III d4°) Variations de i

-66 T .

T, en fonction de la pression,
i

c
. . 1 0 R i

C II b4°) ( nous fixons = , calculons § , = =
i I

ars propres ( D §) avec les valeurs
2
numériques R =3 cm, D, =0,3cm /s . D'a; res (D 12),
. wd
of = AR 1 . L,2310 7
i av T, T..
i i

Courbe 101

lle donne, pour différentes qualités de paroi, les variations

de -——— en fonction de la pression,
l:g‘a“L
i

Courbe D 2

. R =4
#lle donne, pour une paroi Q{. =1,5 1¢
i

e , les variations
i 1 1 1 . .
de T 5 en fonction de la pression
: IS el . 4
T. }?. i . T. 111 212 "
i i i i d'hélium .
Courbe D 3
lle donne en coordonnées réduites les variations de -——(;7
1 i T
en fonction de p et permet d'obtenir directement «—;:-f) (p) i
. . !1"|\ ‘:
lorsgu'on se fixe un alcalin, un gaz rare, une i

P

d'enduit, un ravon de cellule,

Rappelons en effet gque (D 19)

L1y 2 ¢ 1
—— = [P, =1 P s §
7! 0 R” 0O A NRY
1

h
ol h~ est la solutionde tgh = . /QE—— telle que 0 é’n & w

i .2
. R
La courbe D3 donne les variations de —mi——— en fonction de
3\);1:’1{
1 ES
}w\, R . La courbe —7 (p) s'en déduit simplement par un chan-
1

Ti
gement d'unités sur les deux axes.

doé/loo



En effet

1,2
: h
L Py MR (h,)
— ] -
e 2 4R
_ P R 3/’*{ ]
i
1,2
3] b
J‘DO j’ ‘o (“i }
) R BHR
. .. 1
Donc, siy est l'ordonnge d'un point de la courbe D, —~ s'en
déduit facilement par i
1 PPo Mo
T SO
T R
i
ou, en explicitant, compte tenu de (D 2) et de Do -
13 ™y T oy
T T % SR
T R @-o))
i
Dans le cas d'un bon enduit {g/ \(: 1), e formule peut s'écrire
1 1
R
Tl fi
i

ol T est le temps de relaxation sur la paroi en l'absence de gaz pour
l‘observable considérée
D'autre pa

Ak

? jal .
rt, on sait gue 4R = M ~— R avec
/0 P,
0
n ™ 3
/0 20 . 2

ol A \pn), libre parcours moyen 4

e transport 3 la pression atmosphé-
rigue, peut s'écrire, en fonction du libre parcours moyen }\(po)

rp )
A=
t

T e

l~cos@—
Donc, six est I'abscisse d'un point de la courbe D3 s
E_ - ———-}»——--— x
Po ok
_ 2_{.‘1 5 K(pa)
o 4 3R cos &
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En résumé
&,
1 _ 3 i - v 1 1 vy  da 1
—_ = S ns le
. R 2 )
= ":"1 =% 2 Q( i m i . a Al
i, I, i cas d'un
i i .
bon enduit.
Mo
p . 1 2(2ewy Y J
T = e e X
Py 35 g,»;i 1-Cosp-
1 ey wimaen. -—--w.——n'n‘:w~:ﬁm
< o Pt \' ; il | 'R'T . 1 . by
avec v o= 352,54 e vitesse movenne de l'alcalin a
% M v
3 P - ~
§ A la tempdérature considéréa,
, o v 4 s s
e est la probabilité pour quiune collision
T T,
i
sur la paroi provoque une désorientation,
1 . . . '
T temps de relaxation sur la pavoi en l'absence de gasz.
i
_ 1 1 .
)\(po) = 5 sy o , libre parcours moyen & la pr es=
i‘,:. '*.v;::. r\r b + Vle
!(‘” e - —“:,v‘u"— -
L 0 \gj Nigs sion p, .
= = r. tore s r,, rayon atomique de l'alcalin
b Y Y

r. , rayon atomique du gaz rare
T

NO = nombre d'atomes de gaz rare par unité de volume ( si on ex=

17

prime les longueurs en cm et les pressions en mmkHg, W,.=0, 32 10 pq)
1% (¥

MA masse atomique de l'alcalin

Iv‘("‘

. d @ A §

M masse atomique du gaz rare D e
G 4 & S Vi
L2

st
ZSE:@?=1~2§>+§ _]1_2.?\/?5 3 f32

¥
si F /)} 14 . .
Cos - = o—— e DT L
' 3? l-cos 3?
si = 1

COS (j#: 0, 447 e o'/ e
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Comme en C il a2,

1
tré , sont orthogonales et forment une base pour notre

. n
"r‘T«“/, o R sintd. r
- (x, @ 1, 0) L +4r sinfra §o
v , y{r, 7, W, §) ——mee T dr ginid 4 *-g =
A= 40 .JO ATV S PR E ‘
P .3 r

AP ‘(“Zﬁ gf‘ R sing, T N 5
- ; . o 2
i ’EC P n ¢ v dr sin §d d 8
-t -x‘[‘,‘/' : U j U hd
2 4V - /
34 P e | — =r N Fle £8Y e
S0it, en admettant = 3 OA"“‘Q; I ﬁn%» R
n
{R singy. ¥
Ayt 3 B T S &
PPN
o i
A= n
i gR sinlgy, T
&m 1, - ~—  dr
40 n
({“’”‘1 ;
n
sinfg.} . R
O o T T3 J SO 0
n i
(.J{Ji R
= 2 e
] n
sin2 Lx, R
i
1~ 0
AN R

cu, en posant h = {"")i R

=

i
n T . 4 b oy
£ en aeveiloppan

)t

( qui, nous avons démoene

c’e’,.._./-!)c.e
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NS el

gseul le premier mode sul
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ia valeur moyenas de l'observable

25 sphires de rayol r et r + 4r

. Ypour les atomes
il
st a 'instant t = 0

@

s ) X Fy r s
t sin T 7 sin 2 9 gin 3 @ % i
/ N H R R R
xe! {r) ) = 2”}70 1: "*—:{f‘*‘if“ - - " + ” e o % ¥4 wr 4r
/ S 5 = . i
L R ] 3 ]
La figure D4 représente las variations de {'Zf};,‘*;-fr), £t = O 2t celle des
N L+
£
gatre premiers modes oa daas la ré 1

P2
La valeus moyenae de l'observable ({2, “pour les atomes situés eatre
N1y
les sphéres de rayoa r et rd dr est
{0 ()=
N 1 /
w T . r L. bW T G L

S1in e — c1in ot e 810 mmme e 8510 = -
. A 2R 2 R 2 R 4 .
2v x 4w - + - T oo

o
STEY
=
")

[¢
5
¢]
O
s}
n
L
B
@
6]
[oR
Ll
®
g
3
&

1 1
i gOEE L, ey =
, 4 81 6
(2n-1,

4°) Nous voyoas ainsi q

14

; pressions, prennent de l'imporiance 1

bl






Nous avons dornné e C linterprétation physique de ce fait,

Tableau : variation durapport 3 pour les 4 premiers modes en
e

fonction de la pression, daans une ‘cellule ot le temps de relaxation

sur la parociest 1 s,

=)
fa

( valeurs reportées sur la courbe D

N i (Y4 "
D P2 i3 4
. X N
-3 r {1077 /1070 0’ i
10 \\ Y l <l
-2 -3 5 -7
10 {10 {10 {10
-1 ) 1 1
10 e —— s
. 8l 625 2333
1 0, 021 0, 0065 0, 0017




h

0, 0174
0, 0524
0, 0873
0, 1745
0,2618
0,3491
0,4363
0, 5236
0,6109
0,6981

W, 7854

0, 8727

0,9599
1, 0472 -

1, 1345
1,2217
1,3963
1,3963
1, 4835
1, 5533
1, 5705
1,6577
1, 7450

1,195
2, 0067
2, 0940
2,1820
2, 2685
2, 355

2,443
2,5302
2,6175
2, 7048

12,7920
2,8793

2, 9665

Tableau III ( voir courbe D 3)

R =1~ .l}._. R“ T
tgh oy T

9 10™4 09,9955

2 1073 0,993z

0,010 0. 3989

0, 023 ;9950

0, 0410 0;992¢

0, 0643 0,9860

0, 0931 0,981%

0, 1276 0,9748

0, 1680 0, 9669

0,2146 0,9581

0, 2677 0, 9480

0, 3278 ", 9369

0, 3954 0,9245

0,4710 0,916

0, 5553 0, 8959

0, 6493 0, 8790

0, 7538 0, 8620

), 8762 0, 8430

C, 9729 0,8266

1 0, 8223

1, 1450 0, 7999

1, 3074 C, 7762

1,4909 0, 7595

1,6986 0, 7230

1,9357 0, 6934

2,2000 92,6617

2, 5279 0,6278

2,9034 8, 5908

3, 355 0,5510

3,9110 0, 5087 0, 8412
4,6136 0,4626 0, 7130
5, 5332 0,4127 2, 594
6, 8005 3, 3586 0,4837
8, 6703 0,2997 03,3794
11,7476 20,2352 3,2800
17, 8264 0, 1645 0, 1845

ooo/oen
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2 2
7 1 . 4 R E._._
h Flhaw Y IAR 3R
3, 0189 25, 5865 20,1187 0, 1286
3, 0363 29, 888 2,4028 0, 11007
3, 0538 35,9045 3, 0866 35,9916
13,0712 44,9200 2, 2699 0, 0732
13, 0887 59, 9347 0, £330 ° 0, 0549
'3, 1061 89, 946 0, 0352 4, 1366
'3, 1235 178,948 0,01817 7, 71838
3,1416 e 0
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T - ZOMCLUSICN A LA PARTIE THECRIKUL

i} résulte que l'équation d’évelution d'unc observable ), peut g’ éw
crire s Y
o n =t /“'(‘ﬁ)
m 4 — 3, ) A 731
1) <) = (Yo L¥ 7
n

.

et celle diune chservable Q relative & une grandeur longitudinale

-t/ _{n}
(B 2) Q)Y = 0N 7N A
2 < {t) > 4:3».«ai {"‘i ! Ldn © *
i 0 n
avec
7 Ay 1 l 1
3 = +

v (1) (n) ‘

. T T,

e i i i

Dans le second membre de 1'équation £3, le premiexr tevme traduit,

pour lobservable i , D'effet de la relaxation sur la paroi apras dife

N
. ieme e . .
fusion dans le gaz, selon le n meode de diffusion, Le second

terme reprézente 'effet des collisions sur le gaz, pour observable

i . Mous rdsumeons les caractéres essentiels relatifs & chacun de

(e}

es 2 termes,

fusion dans le gasm,
(p} o
Expression générale de T et 5, o
i

A chague mode n de diffusicn correspond une constante de temps de

{n)
relaxation T' ,) , elle dépend de la pression du gaz ( p), de la qualité
i
de la paroi (& .}, des dimensions géométriques de la cellule, Pour
-

une cellule sphérigue de rayon R, nous avons obtenu:

h;‘ ()»;i R)

P
! = D, 2 — (& 4)
% P R

1
o'e:":/o'a'o'
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Dans cette expression h_ (H .R) est un nombre qui ne dépend que de

i R, rapport entre le Lafon de la cellule et la distance minimum

que doit parcourir un atome avant de se désorienter su¥ la paroci,
(n)
7'/ est indépendant des conditions initiales.
A chaque mode n est associde une répartition géomdéirique

[
'a":'.? - . )

de la valeur movenne de Q. dans le vol ume de la cellule g, 4 (=, 003% }s

3 3 3 e
qui passe de la propridié suivante : sion prépare le syaiéma de
en g0 s Y ; ” ! f:'ﬁ"
telle sorte gun'd instant initial { Ql {*‘U»’sj oy =g ), la relexae
h : e i

i
tion gur la parci aprzs diffusion dans le gas g'effecine avec une conge
tante de temps unigue T
est représentée par une fonction quelcongque 12, {x, ';'\5; , 0}, on

peut écrire :

n

Ny n 3
kil = \ 5: . She Ay
(= 3} ' (rau}‘wv‘*i O/> Loy q. (1’@9%)

1
i
2 ” - » P » . - n el
cette décomposition étant unigue . Les coefficients g . représentent
i
. n 2 .
les poids des constantes de temps T, dans 1'évolution de ’iQi > au
i

cours du temps,

TLes fonctions q? (r, ()"‘?} et les coefficients :r:;/ ﬂ dépendent.
de la pression du gaz ainsi que de la qualité de la pareci ¢t du rayon
de la cellule ( ces derniers parametres n'intervenant que pax i Pintere
médiaire de }} R),

Si la répartition géométrique initiale / Q2 (r {} . 0} 3 ;s est

uniforme dans le volume de la cellule ou montre gue le premist mode

a toujours un poids }\/i tres supérieur aux autras:’

Influence de ia pmssicn,

e e Y ’
. . . ) pas)
Nous avons v que les principaux caractzres de "E_“T. et A :

sont particulierement sirnples dans 2 zones de pressions extr&mes.’

- la zone ® basse pressic }i R(/l) pour lagueile un atome parvcourt
tout le volume de la cellule avant de perdre son orientation sur la
parci, Il y a en pratique un seul mcde de diffusion (5/? = 0 pour nl} e

u'o‘.w'/o'o'o
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DN

{13
A ) - . 2 2
J.a constante de temps T, est pratiquement indépendan d

oot

(\)

pression dans toute cetie zone et égale au temps de relax.ation T,
o 1

sur la parci en l'absence de gaz ( proportianmel a R

-

- la zone ¥ forte pression ® (;, R % 1 ) pour laguelie un atome gui

ti
atteint la paroi a une p“obaP ilité appréciable de se désorienter avant

W)

de retourner an cenire de la cellule : il existe dans ce domaine de
pressicns plusieurs modes de diffusion {5 ;% Opourn > )
gui leur sont associées sont

dans cette zone égales au temps de diffusion du centre de la ceilule

L -— -
« . ieme 1 2 7 IS Iy
4 la paroi selon lan mode de diffusion ( —g; S0 7T -y }
L e -
A (]
gl EAN

clles sontiindépendantes de la qualité de l'enduit.
proportionnelles & la pression du gaz,

proportionnelles au carré du rayon de la cellule o

~(1)
T .

3

st plus long que Ti ;

T.(l) 3§.41 R

T, 4
1 w
() (1)
Les constantes de temps T, sont plus courtes que T; ’
i
n
ey
i _ 1
(1) 2
T, n

Les fonctions q\ n) (z, &*kﬂ) associées 2 chaque mode et les coeffi=

n
cients Y . sont dans ce domame de pression:
i

»

« indépendantes de la pression

~ indépendantes de la qualité de l'enduit et .de Ry

Au premier mode correspond une répartition géométrique

(1)

(r (‘f}r ) qui est maxima au centre et nulle aux bo rds ; Aux

L

modes supérieurs correspondent des répartitions géomdéirigues qui
ont plusieurs maxima dans le volume de la cellule, dont Fun diau=

tant plus proche de la parci que n est plus grand.

’

ias/ oo



-5 -

Gi on prépare le systéme dans un état initial ot la valeur

3

moyennc de 'observable O est uniforme dansg le volume de la cellule

Pe ( )

le poide ¥ . de la constante de temps T
i
511
i 1
2
?fil n

est tel que

¢ la gualité de l'enduit, notre calcul rejoint celui dec Studes

-

antérdeures relatives au casg&, =1
i

o
[
-

~ Dans la zone de pression intermédiaire <[’i R ~ 1) on prévoi

(1), y

allongement de T'.’ & partir de la valeur ¥, du temps de relaxation
i i

en 'absence de gaz et simultanément l'apparition de plusicurs cons~

tantes de temps dues 2 l'existence de plusieurs modes de diffusion,

( )

Dans ce domaine T qgn) (r, & \?) et z{(i) dépendent del a pression
et de la qualité de l’enduit ( par lintermédiaire de f'\iﬁ)

La fonction q; (r, 8—,%) présente un maximum au centre, sa
valeur au voisinage de la paroi diminue qu.a”lg/; .R augmente s Simulta

nément, l'importance relative des modes supérieurs & 1 va en crois~

ant mais elle reste trop faible pour qu'en pratique on puisse les ob«

6]

server 4

Pour}-{,R = 1, les résultats sont les suivants : T'," =
i

I

()

Iy 4
(l) = ; pour une répartition initiale <__Qi(r,§‘_"“g {%7,} ) uni-
; (2n-1) i

forme g(n / (l) = l/(2n~1)4

+

frot

La figure E1 résume les résultats relatifs & la variation de

/(1)

en fonction de la pression du gaz.

4“‘/455
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o

\ _~ cellule sans enduit

cellule avee enduiz

‘.

! 2 '
i{ ~—y

basses pressions

PR 1 Jis o2t

& I c~ Influence de la paroi.

'étendue des régions faibles ot fortes pressions dépe

beaucoup des gualitde de la parci: la premire zone se fnrinine et ia
deuxi®me zone commence & des pressions d'autant plus fovies que

enduit est meilleur,

- si l'enduit est trés mauvaisy , o 1 Vapproximation * fovtas
1

i
pressions " est justifiée 2 toutes les pressions ol notre étude est
valable .
» pour les enduits que nous utilisons avec l'hélium, et une

cellule de 3cm de rayon les ordres de grandeur sont les suivants :

e, T région” faible région * fortes
, T; ]
B B pression® pressions ®
-3
1,5 IQM‘ 0,13 P /\O 76 torr P 76 toxrr
1,510 1s (7 6 torr p > 760 torr
7/

..‘as/aq‘o‘
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£ 14d «Influenca du rayon de la celiule,

P P

Si lon compare les constantes de temps relatives & 2 cele
it

lules recouveries du méme enduit

une pression 2

n fonction de la pression subit une homothétie de rapport i

i on multiplie le rayon de la cellule par k , {cfs

M“__ - N
. Y

@
™\,
T

E II « Effet de la relaxation sur le gaz

i - p -
= g — w7
T %o (2 i %Vrel Po ( )

3

1 .

T est proportionnel 4 la pression et dépend de I'observable envisagée,
i "
Qa2 0/99 L4



3

- 70 -

& III - Effet global produit par les 2 causes de

E III a -Constante de temps de relaxation associée au Hremizr moae &

diffusion :
1 1 + i
T - T x
A0 T,
[ N 1
¥ 1 i
1
T est la somme de deux termes et va dépendre de leur linportance
.~r -
Y1 rclative ,
~ ol he » ]‘ 1 — l 2 -~ e
- aux tres faibles pressions, T = -7 TE s le phénomene pre=
o o
Li Ti 1
pondérant est la relaxation sur la paroi, ‘*tl est indépendant de la
# 1
pression,
. ~ . ]- l L ~ 2 . e
- aux tres fortes pressions, —— T =7 le phénomene prépondérant

~ -
1

‘:1 T!
. 17 . R .
est la relaxation sur le gaz, — est pro ortionnel a la pression,
'l P P
“ti

- Daps la région ol les deux termes ont une importance comparable,

l pd » - - -~ - M 3
Z— peut présenter un minimum si, a la pression ol l'effet tampon du

. . . 1 . -
T1 gaz devient appréciable ( T, }> T, ) la relaxation par collisions
sur le gaz n'est pas trop importante.
Tragons sur un méme graphique la courbe C représentant
1

s 1 s
les variations de T la droite C' donnant celles de —7— ©n fonc-
et *
!

tion de la pression,

Plusieurs cas sont a envisager :

ler cas : la droite C' coupe la courbe C dans la région " faibles pres-

B ]

sions " (fig. E4) .

oé’c’/o’oo”
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7
/(cn)
/
;.
Rl
.
p -, Fig. &4 .
/ \\(C)
/ ~
~
/ ~
’ ‘ e
4
: p
1 1 . .
La somme LI + ——L,w- = L + est une foaction crois=
. | T, T, T,
. T i i i
i i

sante de la pression,

e cas : la droite C' coupe la courbe C dans la région " fortes press=

2em
sionsg U/ N, 1o K
SlQnS.*'\ﬂiR % 1 ) ( fig £ 5)
) 2
0
-5 8 -T-LZ + AP (d'apres D 15)
T o »p R P
..}.i. » somme de deux fonctions de p dont le produit gst constant,
*i  est minimum lorsqu'clicssont égalcs, soit lorsque
- D 2
(R )2 _ 0 i
T E E
Po A R

Appelons pit cette valeur de p

Cn observe un minimum du temps de relaxation pour

% [ Po 24
\l No z v rel
. &

édaé.é .
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Valeur de ce minimum :

) Po -2 .. °%Ti Po
= .Nous avons vu qu'en fait — =D — -— (1 - —_)
Tl Y D RZ T‘('L D
L Pp 21 OB By
Le minimum est donc -—, =D, -— — (20 —m—  —— ) (2 Y)
w n O :TIE 2 2 K
T p R R P -

sLe terme correctif rend compte du fait que la relaxation sur
la paroi apres diffusion dans le gaz n'est pas tout a fait indépendante

des qualités de 1l'enduit : le minimum est un peu plus aigu pour un

bon enduit que pour un mauvais,

1 1 ™
. allongement relatif puisque — — X
= puisque T # % 3R
. 1 i' 1
i
1 '§/ 2 « n°
REE A 34, R
Li 1 } i
li‘
T. 3 }{ iR
,.; = 5 . Le minimum est d'autant plus aigu qu'il se pro=
i 21

duit & une pression plus grande

"Fig, £ 5 -

ooo/ooe
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Béme cas : La droite C' coupe la courbe C dans la zone Zc pression
intermdé.iiaire (g,\ R agl) : I'allure de la courbe donnant 1/_ (1) en
(O |

fonction de p eat alors représentée soit par la courbe Ya’ so1t par

la courbe rb de la fig. B 6,

1 /\
)
by
_i""
S (‘b)
\.
) SO ) e m
> o - >
(b)

Remazqgne : si 1'on passe d'une cellule de rayon R 3 une cellule de

:g'a‘ybn kR recouverte du méme enduit, les courbes F(kR} et /f_\(kR)
se déduisent de r(R) et O (R) par une homothétie de centre O de
rapport l/k ; par suite l2 m&me homothétie permet de déduire
I/T‘(l) (kR) de 1/(1 (R) .

1 .
On voit donc que, pour un enduit donné, un alcalin et un gaz rare don=-

né, l'existence d'un minimum de 1/_{1) est indépendant du rayon de
Lr

1
la cellule; seule la pression & laquelle se présente ce minimum en

dépend ( elle est inversement proportionnelle a2 R )

E III b - Constantes de temps de relaxation assbciées aux modes de diffusion

d'ordre supérieur a 1.

Nous avons vu au paragraphe El que les rapports Kn/fs

1
sont trés petits devant 1 lorsque la condition )\{iR :,> 1 nlest:

. . n
pas réalisée., Par suite, les constantes de temps T.fl) sont en.

sse/ s
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pratique inobservables hors de la région" fortes pression

Dans la région fortes pressions, nous avons obtent les résul=

tats suivaats

1 1
— = - + -
. ' k] :
1 1
2 ¥
L L B SRS
A o5 S
T-\. / T( -/ i b l n
W1 1 i

-\ rd x n
De manidre générale , les constanies de temps T . aveen 3, 3 sont

difficilement observables étant donnéd leur faible poids relatif, En ce

) -
- 'n,' . . .
qui concerne 'E‘ nous distinguerons plusieurs cas :
i
1 1 (2, 1 .
AU eS 1 IR I
i (1) Ll i 7 T3
I FIR
1

Ceci correspond aux pressions suiffisammert fortes pour gue la rela-
xation soit essentiellement déterminde par les collisions sur le gaz.
On ne peut distinguer expérimentalement qu'une constante de temps

unique pratiquement égale a T‘i .

.1 X . N . .
N ) Ceci correspond i une pression voisine de p
X
L
' i correspondant au minimum de 1/_(1)
i
(1) (Z) “~ - _
T_i/-.‘:i V%5 T gy = 8
(1) , (3) ; -
T/t v g/, = 7
M(Z) est difficile & pbserver car le rapport = . / “(2} n'est
Ci : : Ti/ Ti

pas tres supérieur a 2 .

.1 1 . . . . .
=~ si = ) ceci correspond 3 une pression qui satisfait la
. ey \ -
i i .. PV
i condition #,R )} 1 tout en dtant netiement inférieure
; % foro 9 .
arp P ‘a'/ P
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T’(i) /t(IZ) -~ 4 Kl /a/2

C'est l'unique cas ol il doit &tre possible expérimentalement de met&
tre en évidence 2 constantes de temps dans la relaxation de ( Qi ) R
dues & l'existence de différents modes de diffu aion.,
Remarquons que la valeur numérique du rappoxt 7 (2 ) /= g (i)
calculée ci-dessus suppose que le systéme atomique est préparé
dans un état initial ol la répartition géoméirique de (\ Qi > est
uniforme dans tout le volume de la cellule ,3i par contre { {21>
présente un maximum au centre , parce gqulaux fortes pressions le
pompage optique est moins efficace pr¥s des parois { parce que la
relaxation est plus rapide ) l'importance relative du second mode
§2 /D ()
Loi

(')/ diminue et peut rendre incbservable s

E IV - Application,

calcul théorique de N( ) pour les observables { S I } {2 oy ©t { IZ>
8
dans des cellules de 7Rb contenant de I'hélium

1
o ;]1- sont représentés en fonction de la pression de He:«
Ty T. T
- dans le cas d'un enduit de polythéne hydrog'é'né' ( CHZ) pour R=3cm
n
( fig .E7)
- dans le cas d'un enduit de polythene hydrogdné pour R = 6 cm (fig.E8)

- dans le cas d'un enduit de polythene deutéré ( C Dz)n pour R = 3cm
(fig, E 9)

Dans chaque cas, nous avons tracé en pointillé les courbes
C. et C'i donnant recpectivement l/T.( 5 et l/T‘. n fonction de logps
i i
1/ (l) s'obtient en faisant pour chkaque abscisse la somme des ordone-

nees correspondant A ces 2 courbes. La courbe r donnant les variations

eoo/voo
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de 1/_(1) en fonction de p est tracée en trait plein,
i

Les courbes CH , Ce, Cﬁ correspondent A trois valeurs différentes
1t o of -, Q{ des parametre sﬁ";{ .» pour un enduit connu et une cellule
o e n i

de rayon donné, ces valeurs se déduisent des constantes de temps

w—ara Dm >
T, T, T, caractérisant la relaxation de { 51 >i{Ry et (I >

en l'absence de gaz:

q :tl - 4%.5{ w — T.-V = %_13'._ ()( :EY. - é—.R-'-
H Ty 557 e Te 357 N
H e n

Nous avons utilisé les valeurs de TH Te Tn mesurées sur les enduits
( CHZ)n et ( CDZ) en l'absence de gaz ( c¢f. réf(l) tableau 4)

n
Sur les figures ( E 7,8, 9} on voit que pour des pressions de 4He SUm

périeures & 1 atm,, les"courbes CI- C Cn se confondent : on
. e .

. H
atteint la zone f orte pression pour laquelle la relaxation par colli-
sions sur la paroi n: dépend plus de la qualité de l'enduit,
Les courbes C! C! c correspondent touteg les 3
; H e n ) 24 :

. . ~24 2
3 une mé&me valeur de o ( nous avons pris ¢ =4,4510 cm ) mais

3 des valeurs différentes de {51 :
'gHzgezl (lz’n:—‘szélu
(2I+1)
Par suite, les courbes C'H et C'e sont confondues et avec les coora
données 5emj-1og=.- que nous utilisons C'.n s'en déduit par translation .
Sur lés Vc‘ourbes "H l‘e i‘n nous pouvons faire les remar;-

ques suivantes :
- fig.E 6, enduit (CHZ) R=3cm

fe et rn présententztlm minimumv: qui correspond a des allonge=
ments de T'(el) et "‘éi) dans des facteurs 1,8 et 3 par rapport a
leurs valeurs en pression nulle, Par cont:».;é rI—I ne p{ré sente pas de
minimum : en effet , pou'i'_‘(%? .3}}, la relaxation sur la paroi est plus

e



w

0]
921

s

lente que pour <Ce> et< IZ) et la relaxation gazeuse est aussi

ranide que pour £ Qe > . 8 fois plus rapide que pour { Loy

e fig, © 8 « enduit ( CHZ) R=6cm

n
Lorsque R augmente dans un facteur 2, on voit que les

courbes re z’n ont la mé&me allure, lLes constantes de temps

In
sont en moyenne 2 fois plus longues et le minimum des couxbes {ey
had L - - - »
i . se situe & des pressions 2 fois plus faibles.
LI
- fig, & v, enduit ( CDZ) R=3cm
. n
Par rapport & la fig .E 7, la courbe FH reste pratiquement la

- -y
P

méme : en effet, la relaxation de {5 , 1} en l'absence de gam est

3

- B s . - s 2 RS . 2
peu affectée lorsquion passe d'un enduit hydrogene & un enduoif deutér
Par contre nour les observables Q et I, la paroil est nettement

P e 7, 2
. N

moine ddsorientante, ceci explique le changement observé pour les
2 P

courbes i et g"' gui re présentent plus de minimum.,
e n -

>ewf oen

Ve

é ;












METHODES EXPERIMENTALES D'ETUDE DE LA

Jond

RELAXATION EN PRESENCE DE GAZ ETRANGIR .

LAA

Plan du chapitre :

- daas une premigre partie F, nous parlerons du principe de
I'expérience : remplissage des cellules, fabrication des anduits, comrmuaication
eatre la cellule et le réservoir & hélium, diffusion de 1*hélium.

- dans une deuxi®me partie G, nous décrirons plus en détail
la méthode de mesure de la pression,

- enfin, en H, nous traiterons des méthodes optiques de mesure

des temps de relaxation,



ki
o
wl
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F - PRINCIPE DE L A-XP._JRIE!\ 5.

e 17

F 1 - Principe

P

Cn fabrigue une cellule, aux parois recouvertes dfenduit,

e

contenant seulement une vapeur de rubidium, en l'absence de gaz

=

étranger, on étudis sa résonance optique,

ellule est mise en communication avec un &if-

k

{r
ot
[
@]
[¢)]
(%)
[¢]
¢
o

fuseur & hélium : I'hélium diffuse au travers d'une paroi de quartz

et pénetre dans un tube conduisant & la celiule . Le débit d'hélium

Avant le début de l'expérience, l'ensemble cellule diffuseur

2 hélium comporte trois parties hermétiquement sépardes
\ 1 AT e TR 3 .
1%/ une celilule analogne 3 celles précéddemment uti @t
décrites { réf,1) ect relide par an tube en pyrex au diffuneur JAu

ilieu de ce tube se trawe une ¥ queve de cochon ¥, paroi de verre

~
=y

é
e pointe effiids ot , de ce fait, alsdment hrisable,

%
{:

ge& terminant ¢
qui isole hermétiquement la cellule du diffuseur,
2 ) C e tube pyrex contient une masseliotie en verreqs Il

. ~

comporie deux sorties A et (O,

q AT $h: £ Z)Vr";—}},{

au tube interne du diffuseur fait en quartz et fermd A son extrémitd,

°) Autour de ce tube, un autre beaucoup plus épais, est’
relié¢ a la réserve d'hélium,
- £ St . o N g
A la température ordinaire, aucun gaz ne peut diffuser 3 travers la

2

paroi de quartz : les parties 2 et 3 sont donc hermétiquement sépardes

eee//noo
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F3 - Les différentes opérations.

1°)tétuvage, le dépgazage, la fabrication de lenduit
et le remplissage de la cellule ont été décrits dans la theése de Madame

Bouchiat (1},
On étudie la résomance nptique de la celluie en fabsence de

gaz,

2°) A est relié 3 une jauge Pirani,

C 2a une pompe,

- On fait le vide dans la deuxizme partie

« On introduit de I'hélium par C et on é&talonne la
jauge par comparaison avec une jauge Mac Leod basculante,:

= Cn fait 2 nouveau le vide

= On scelle en C

3°) On fait tomber la masselotte sur la " queue de
cochon #, ce qui la brise et fait communiquer les 2 premidres parties .

Cn étudie de nouveau la résonance de la cellule
les temps de relaxation ne devraient pas avoir varié,

4°) On introduit de 1'hélium en C. On chauffe le dif-
fuseur 4 4£00°C, L'hélium diffuse 3 travers la paroi de quariz minde
et pénetre dans la cellule,

Le déhir A'hélivrm & travers une paroi de guartz est donné par une
P F

bl
-t

formule de type - x 5 eu %‘:f‘ A
"o 4 AP

ol K est le volume qui diffuse par unité de temps, a travers unc sure

énergiedlactivation, i p la

[©)

face S de quartz d'épaisseur d, E étant un

différence de pression d'hélium d'un cdté al' autre de la paroi de quartz g

428

Remarque : la paroi extérieure étant beaucoup plus dpaisse, la quantité

r—

dihélium qui diffuse a

.,

tyavers elie vers la piece est moins importanie .

i/ i



G- MESURE DE LA PRESEION

Pour que l'expérience ait un sens , il faut que 'on puisse connaftre la
pression d'hélium dans la cellule avec une bonne précision,

Il faut d'autre part un appareil de mesure qui ne risque pas
d'introduire d'impuretés dans la cellule, ce qui élimine toute jauge &
mercure ,

P

Nous nous sommes limités & lJa mise au point de la mesure
de faibles pressions { jusqu'a 10 Torr )

Pour ce faire, nous avons utilisé deux sortes de manometres:

- un manometre Granville Philips, 3 capacité, qui s'est ré-
vélé inutilisable pour des pressions inférieures & 1 Torr, mais peut &tre
employé au~dbla , Ce mancemetre doit &tre thermostatd au 1/10 de degré
pres, ce qui a nécessité la mise au point d'un thermostat,

~ une jauge de Pirani, qui peut &tre utiliséjusqu'a 1 Torr,

mais manque de précision pour des pressions supédrieures,

G 1 - Le manometre Granville - Philips

Nous avons essayé un manometre Granville-Philips, série 212, A t8te
sensible 10 Torr,
G 1 a - Principe ( d'apres la notice de l'appareil )

Le manometre a capacité permet de mesurer une différence
de pression,

Deux chambres, A et B, sont séparées par une fine mem-=
brane métallique, La chambre A est reliée i l'enceinte dont on veut mesu~
‘rer la pression ( dans notre cas, la cellule ), Ia chambre B est relide
a un auxiliaire, servant de référence ( dans notre cas, un tube scellé ol

7

I'on a fait le vide & 107" Torr ) , Quand la pression en A et B est la méme,

la membrane est en équilibre & un systéme auxiliaire.

Me'/n’s
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S'il y a une différence de pression entre les deux chambres,
la membrane se déforme et se déplace en son centre vers la région de basse
pression, Ce déplacement provoque une variation de capacité entre la mem-
brane et une sonde fixe, Cette variation de capacité déséquilibre un pont,
créant ainsi un signal électrique alternatif qui est amplifié et provoque le
déplacement d'une aiguille sur un cadran,

In admettant que la mé&me variation de pression provoque le

méme déplacement de la membrane, on peut étalonner directement le cadran

en presgion,

Toutefois, une variation de température de 1° provoque elle
aussi une déformation de la membrane, analogue 2 celle que produirait une
variation de pression de 1O~2 Torr ( & la température ordinaire ) , Il est donc

important , pour lutilisation, de thermostater convenablement 'appareil.

1 b~ Schéma ( voir figure G:1)

la chambre A est reliée par un tube de verre a4 la partie inter-
ne du diffuseur donc a la cellule,

ILa téte sensible est contenue dans un cylindre de dural, qui,
lors de 1'utilisation se trouve fixé sur une plaque de dural au dessus du mon-

tage.

adr)/c«te)
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FIGURE G.1

SCHEMA DE LA TETE SENSIBLE




- 9] -

Suite des opérations faites,

Nous avons :

1°) étuvé a 400° cette téte sensible { température limite
domnée par le constructeur ) de mani®re & provoquer le dégazage
des parties métalliques, Cn pompe les gaz produits.

2°) réglé le zéro de l'appareil en faisant le vide des chame
bres A et B 2 l'aide d'une pompe 2 diffusion, ce vide étant testé

par une jauge a ionisation.

3°) scellé le tube relié 2 la chambre B: il y a donc le
vide dans celle-ci ( précision: l()"7 Torr)
4°) étalonné l'appareil en remplissant la chambre A d'hélium
et en comparant les indications du manometre & celles d'une jauge
de Mc Leod basculante ( maison Edwards)
La mesure a été faite 3 28°C, La forme de la courbe ne change pas
entre 23 et 30° C, mais le zéro se déplace.
5°) vidé la chambre A
étuvé 3 nouveau l'appareil ag00°C
refait 1'étalonnage
Le zéro a varié, ce que nous avons attribué a une
déformaiion permanente de la membrane, apres étuvage,;’ mais
la courbe d'étalonnage reste la méme.
6°) nous avons fait & nouveau le vide en A puis scellé le tube
de verre qui, par l'intermédiaire d'une queue decochon, reliait A au

diffuseur & hélium.

Gl ¢ - Mise au point d'un systéme de thermostat,

&) l'enveloppe de dural qui recouvre le manometre étant
- rd B ~ -~
fixée par une équsrre sur une plaque de dural, nous l'avons entouree

d'une boite en bakélite, percée de quatre orifices seulement { pour

laisser sortir les tubes A et B et pour le réglage )

o-s:;/'uéo



“ G2 =
Le manomb2tre &tait bien isolé de l'air extérieur, Par contre, il
était relié par le bas & une plaque de dural ce qui, nous 'avons
constatéd, était une source importante de fuites thermiquesy

Sur deux parois de la bofte étaient fixée

Un relai déclanchait le chauffage d'une nu
B I

o Vi e § Tmm———
L yd f { o
rd j : pa — ey
ey di ! ] e
=l 1 T — ; | s |
B o ﬁ&_,;.‘/ - P i S
- PN PN H -
“p‘_.t o’ / ‘Ar;",,sv i &
s ”?‘:i_:’/ /;*yb i“’j
O e
AN N Boite chauffage
Manometre e e s
M 3 2% 3 ';’\’ TNy 3 o ot L3~
) principe : une thermistance g 500 de CICH, acoefficient
de température négatif, est placée & Vintéricur de l'enceinte. La va=
riation de sa résistance provogque le déséquilibre d'un pont; Dans la
branche centrale est plaxé un galvanometre sensitact . U osition

de l'aiguille, réglable, déclanche un relzis qui ferme I’

“w

du circuit de chauffage.

Iherm1sta11r‘e>/ ~A, ) i :
. i, 5000, % diode i

/ @ ™~ 6V Zeener L v
- o © de 6V |

Schéma général du pont

220 S
A . 1
A } les relais »

_relais primaire e

‘actionné par ™ 3
le sensgitact 3
Résistance chauifante
s v de 100 TFil R, N C2
. ARSI Lt ey o t

-”5‘

- e e e e
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Contact du relais secondaire induit par la bobine

v
!
5
résistance chauffante de 190 LA

fil RMC2
Lors des essais, la mesure de la température 4 'intérieur de
l'enceinte était faite 3 I'aide d'un thermocouple cuivre = constantan,

relié & un enregistreur,
3 ) Nous avons tout d'abord essayé de thermostater le
manomatre avant de le fixer sur le montage, supprimant ainsi la

fuite thermique.

Le résuliat était mauvais .

I1 fallait une variation de température de plus de 0, 5°C pour déclan-

cher l'ouverture ou la fermeture du circuit de chauffage ,-

La valeur moyenne de la température augmentait au cours du temps .

Le premier effet était di & un manque de sensi

montage : nous avons diminué la tension du relais secondaire pour

supprimer de l'inertie ( le galvanometre 3 contact a le défaut de

" coller " guand il commande une trop grande puissance)

Le deuxidme effet était dii & un échauffement par effet Joule

de la thermirstance : nous avons ainsi été conduits 2 l'alimenfer sous

faible tension ( 6 v) et A envoyer le signal de la branche centrale

du pont sur- un amplificateur continu avant de le réinjecter sur e

~ - - . - eqgre 20
galvanome-tre ( ce qui a en outre multiplié par 10 la sendbilite

Dans ces conditions, il était possible dtavoir

une temipérature stable, pendant plusieurs jours,

avec umxe précision supérieure a 9, 1°C, dans une

enceinte bien isolée.
o/ o6



&) Nous avons ensuite esaayé de thermostater la t&te sensie
ble dans sa position d'utilisation, La mise au point stest révélée plus
délicate ,

Relié & une plaque de dural, le bas du manometre restait & une
température voisine de celle de la pice ( entre 14° C et 26° C) s Le
haut de llenceinte pouvait au contraire &tre chauffé & 28° C, température
désirée

La difficulté était donc principalement de thermosiater le mano-

mbdtre & une température voisine de celle de la pizce, donc tres sensible

aux variations diurnes de celle~ci,

Entre la partie inférieure et la partie supérieure de la membrane
existait un gradient de température, ce qui provoguait une déformation
de la membrane .

1) pour supprimer ce gradient, nous avons essayé dlenn
tourer le cylindre d'une piague de cuivre, Le contact thermigue n'était pas
parfait et le résultat fut catastrophique ; le volume d*air & Hintdrieur de
Uenceinte avant diminué, I'inertie du systerne avait augmernié,

2) nous avons 3kows remarqué que ce gradient dépendait @
- de la température de la piéce, bien slr,

- mais aussi, de la position de la thermistance , selon laguelle il pou-
vait varier de 1° & 2°, provoquant une déformation de la membrane,’

Il faut donc choisir la position optimum de 1z thermistance, pour diminuer

' effet de ce gradient.

Si la thermistance est prés d'une fuite thermique, il est difficile de porter
sa température 3 28°C. Le chauffage, déclanché, met tres longtemps &

slarrdter. Le haut du manometre est 3 20° Coui3l® C.o

.'.'o/gs.
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Si la thermistance , au contraire, est au sommet du cylindre,
une grande variation de la température de la piece met longtemps
3 8tre détectée, ce qui entraine, pendant la nuit par exemple, une
dérive de l'indication correspendant & 2 10 -2 Torr,

La meilleure positioh semble &tre sur le cbté du cylindre a mi-
hauteur, non loin d'une des petites fuites Hiermiques dues aux ori=-
fices de réglage.

Dans ces conditions, et au prix de réglages fréquents, le
systdme peut fonctionner de maniere stable pendant quelques heures
au 1/10 de degré pres, 5i on laisse fonctionner l'appareil, sans le
régler, pendant la nuit, la déformation de la membrane produit une

variation de l'indication correspondant a 1, 5 10°2 Torr,

Les améliorations 3 faire sont les suivantes :

1) Supprimer la fuite thermique en isclant le cylindre de
la plaque de dural & l'aide, par exemple, dtune plague de toumeron
intercalée,

2) Fixer les fils de chauffage directement autour an cylindre
en mettant un isolant électrique mais non thermique, ce qui rendrait
le chauffage plus homogene .

3) entourer la premizdre enceinte d'une seconde enceinte,
thermostatée elle aussi

4) au besoin, remplacer le galvanometre 3 contact, relative«
ment grossier, par un oscillateur qui déclenche une puissance de
chauffage proportionnelle 2 la différence entre ia température désirée
et la température réeile.

Difficultés :

Mais, au cours d'une période de deux mois, aprés réglae

ge du 0, aucune modification n'ayant été apportée au manometre,
nous avons constaté une déviation de l'aiguille, indiquant une suppres-

sion de 0, 08 Torr.

. o'o'/o'o"‘;‘
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Une premiere hypothese était la présence de gaz dans £,
L'étalonnage ayant été fait peu apres l'étuvage, de 1'hélium pouvait
&tre resté occlus dans la membrane métallique tres propre, qui se
serait lentement libéré |

Cependant, sur un appareil identique, le mé&me phéncmdne
se produisant, on a pompé en A : le manometre n'a décelé aucune
variation de pression, ce qui rend peu vraisemblable cetite hypothese.

Une deuxidme hypothtse est l'existence d'une sorte d'hystde
résis de la membrane : déformée par le cycle de température subj
au cours de l'étuvagecelle-ci reviendrait lentement & sa position d'équi-
libre .,

Llappareil nécessitverait un réglage du 0, tous les huit ou
quinze jours, ce qui rend son utilisation délicate.

Nous avons donc renoncé pour l'instant & ce type de mano-
metre pour les trés faibles pressions, nous réservant son emploi pour
les pressions supérieures & 1 Torr, ol la déformation de la membrane
due aux variations de température , 2 condition qu'elle soit, en valeur

absolue, du méme ordre de grandeur ,semble peu génante -

G 2 - La jauge Pirani,

La jauge est constituée par un fil chauffé, dont ia température €2 12G°C),
3 cause des échanges thermiques, dépend de la pression du gaz dans
lequel il est placé. Ce fil appartient & un circuit comportant un oscil-
lateur basse fréquence, & contre -~ réaction,

S5i la pression diminue, la température de la jauge augraente
et , puisque le coefficient de température est négatif, sa résistance
diminue . Par suite de la contre - réaction, le voltage aux bornes di-

minue automatiquement, si bien que la température de la jauge est

ramenée & sa valeur primitive

coif cas
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Ce sont ces variations de voltage qui, amplifiées, indiquent
les variaticns de pression,

Cette jauge parait étre un instrument de mesure fidele pour
un intervall de que iques jours. Il n'est pas nécessaize de thermostater
le sy stemre , ce qui rend son utilisation plus facile. Malheureuserrent;
pour des pressions supérieures a 0,1 Torr, l'appareil devient tres

peu sensible et ne peut plus 8tre utilisé pour nos expériences.

Conclusion:

Les deux appareils de mesure de pression utilisés néces=

sitent des mesures rapides. Nous avons ainsi été conduits 3 amélic=

e S % e

rer le systéme optique de mesure.

H - METHCDES OPTIQUES DE MESURE DES TEMPS DE RELAXATICON,

Dans c¢& chapitre, nous nous intéressons essentiellement 3
la détection de l'observable{ S, » » quiestune combinaison linéaire
dedQ ) et{iz) -

Les raisons qui nous ont poussés & améliorer 1a méthode
optique de mesure sont essentiellement d'ordre pratique : l'ancienne
méthode d'une part était longue et fastidieuse, d'autre part, elle néces-
sitait une correction .

Celle-ci exige, comme nous le verrons, des manipulations
fréquentes de la cellule et elle devient tres difficile a faire pour une
cellule rendue peu maniable par l'adjonction d'un diffuseur et d'une
jauge , Nous avons di mettre au ‘point une méthode de mesure qui ne
présenie pas ces deux inconvénients, et qui en outre soit aussi pré-
cise que l'ancienne, Nous pensons y avoir réussi grice 2 la méthode

du faisceau croisé,

ess/.‘..
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I - L'ancienne et la nouvelle méthode~

H 1a - Principe.

Dans les expériences réalisées jusqu'd présent, pour l'étude de
la relaxation d'une vapeur alcaline, la lumidre a un double rdle
- d'une part, elle sert & préparer le systeme dans un état
initial distinct de l'équilibre de Boltzmann,
- d'autre part, c'est en mesurant la variation de lumiere
absorbée par une vapeur que l'on détecte 1'évolution des observables,
Cn démontre (15) en effet que la lumikre absorbée sur un faisceau

de lumizre monochromatique "1 ou DZ’ polariseé circulairement, est

une fonction linéaire de < SZ> movyennant les deux hypoth&ses sui=

- I'absorption par la vapeur est faible { Kk ,8,
1eu

- 1'érnission de la lampe est telle que/ inten sicc%ilm i,

L’J
a

des deux composantes hyperfines de la raie sont égale
Dans les expériences antérieures, le m&me faisceau jouwait

les deux r8le s de préparation et de détection. la nouvelle méthode

utilise deux flaisceaux distincts , 1'un servant au pompage, 'autre

3 la détection .

H 1 b - Rappelons brigvement en quoi consiste I'ancienne méthode de relaxa~

tion dans le noir de Franzen{ référence ( 5 ) .

1.

1) préparation : a l'aide d'un faisceau longitudinal { c'est a

dire paralléle au champ HO), polarisé circulairement , on illumine
la vapeur atomique de maniere & produire une otrientation aussi
grande que possible. {5, }cron exponentiellement avec uane pseud oﬂ

-

constante de temps [ 5 jusqu'a la valeur (& 8, / -+ courbe AB fig .HI1
¢

2) relaxation dans le noir .
A un certain instant, pris pour origine des temps, on coupe

brusquement le faisceau pompant. _<SZ } décroit en l'absence de lumitre

‘Ql&/"‘
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suivant la courbe de relaxation dans le noir ( courbe pointillée fig.H1)

3) rétablissement,

Cn illumine & nouveau la vapeur au bout d'un temps At .
lLa vapeur; ayant relaxé, absorbe différemment : la lumidre trans=
mise est représentée par le point C dont l'ordennée est comprise
entre celle de A et B. A partir du point C, on observe la courbe de
pompage de (\SZ}‘ qui passe de la valeur £ &, > (&4 t) A la valeur
{8y Yo o De la mesure de la différence de lumitre absorbée A Loy
entre l'instant 0 et l'instant At (ordonnée de B- ordonnée de C),
nous déduisons <SZ> (At ~<SZ >0 .

En réalisant plusieurs séquences du type précédent avec des valeurs
différentes de {\t, on trace, point par point, la courbe de relaxa-

tion dans le noir.

I N " :
A lumigre transmise

B R e

' ):_X . Mﬁ
?‘x L) .
s P +++ Courbe de relaxation dans le noir

A
] . Bt
v At FIGURE H 1 » Séquence de Franzen,

Le méme faisceau joue donc le r8le de faisceau pompant
et de faisceau détecteur.

Inconvénients :

- cette méthode est trés longue.

Le tracé d'une courbe de relaxation dans le noir pour
<S7>( donc courbe 3 deux constantes de temps) nécessite entre dix
et trente points expérimentaux, demande pres d'une heure de mani=
pulations, suivie d'une heure de dépouillement, ce qui impose aux
conditions expérimentales une stabilité difficile & réaliser,d l'expéri-

mentateur un travail long et fastidieux. /.
P e 0 @ 8O



= 100 -

- ¢lle est entachée d'erreur.

La lumitre transmise est envoyée sur un photomultiplica~
teur infra-rouge qui présente un effet de fatigue : aprids rétablissement

g instanta-

e+
J
o

de la lumigre, la réponse du photomultiplicateur n'est |

née. A la variation A i réelle du courant débité s*ajoute ( cu se re=-
r' e * I - [3 -

tranche) un &1 dii & l'effet de fatigue du photomultiplicateur ¢ On

et

=
[
ot
[0}
<
e
L
&}

corrig

D

e cet effet en vamplagant la cellule par une cely

en mesurant, pour différentes valeurs deé_t, le 01 .
Une celiule relide & un diffuseur et & une jauge de¢ Pirani

est difficilement maniable, ce qui géne le remplacement par une

cellule vide .,

-~ La nouvelle méthode

Le systéme comporte deux faisceaux,

1) le faisceau pompant, Fp cc mme précédemment, prépare
la vapeur dans un état distinct de 1'équilibre de Boltzmann, On coupe
ce faisceau pour cbserver la " relaxation dans le noir "

2) Pour détecter un deuxieme faisceau Fg de lumigre monoe
chromatique D, ou D2 polarisé circulairement traverse en permas-

1
nence la vapeur, On le choisit d'intensité tres faible suffisamment

faible pour qu'il ne produise non seulement aucune orientation de la

vapeur, mais encore aucune modification des constantes de temps de

r

relaxation : si TP est la constante de temps de pompage associée
ce faisceau, on doit avoir 'I’p >> T » Te6'1\€03r‘en*18,nt cette condition,
la vapeur se trouve dans des conditions de " relaxation dans le noir ®
malgré la présence de Fyqe Si le faisceau ¥y vérifie la condition

il = iz , la variation de la lumikre absorbée pendant la coupure de Fp
nous donne directement la courbe de relaxation dans le noir de (SZ}..

(rig .H2)

M‘./Mo
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lumigre /\

transmise

R YAS by

o -

I
N/

coupure de F Fig. H 2
Avantages :

Tn une seule mesure, on peut obtenir la courbe de rela-
xation dans le noir de (SZ>: donc cette méthode est trés rapicde.

La variation de lumikre transmise lorsqu'on passe d'une
vapeur orientée & une vapeur non orientée étant de l'ordre de 4°/,
de la lumitre totale, il n'y a plus & craindre d! effet de fatigue du
photomultiplicateur PM 4, placé sur Fy. Cependant, ceci n'est vrai
que si PM4 est insensible 3 la coupure de Fp; nous indiquons par la

suite le procédé qui permet de satisfaire cette condition,-

H 1 d- Comparaison des deux méthodes,

- Dans l'ancienne méthode, la détection se faisait avec
toute l'intensité lumineuse nécessaire au pompage, et 1'on avait un
tres bon rapport signal sur bruit.

Dans la nouvelle méthode, 1l'intensité lumineuse iy deFy
est tres faible , le bruit est pratiquement proportionnel a \_/".:1 {bruit

» d

engendré par Fqau niveau de la protocathode ), donc le rappozt
signal sur bruit est moins bon que dans le cas précédent si des ap-

pareils de détection de méme bande passante sont utilisés

issf voo
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*

On peut obtenir une amélioration importante en utilisant un filire
passe=bas dout la fréquence de coupure est grande par rapport aux
fréquences les plus grandes présentes dans les séquences a analye
ser , En pratique, la seconde méthode bénéficie d'un grand avanta=-
ge par rapport 2 la premigre parce que la séguence correspondante
peut &trc transmise, sans déformation avec une bande passante
beaucoup plus étroite : il s'agit en effet d'une somme d'exponentiel-
les de constantés de temps longues trés voisines de Te et Tn alors
que la séquence 1 fait intervenir des constantes de temps beaucoup
plus courtes { puisque I'intensité du faisceau pompant est prise
aussi grande que possible) et de plus nécessite la mesure Je l'ordon~

née du point anguleux C.(Fig H1},

[N

- La réalisation pratique de la seconde méthode présente
une difficulté : le photomultiplicateur Frng est trés sensible et il
faut éviter qu'il regoive de la lumiere parasite , En particulier,
le faisceau pompant, trés intense peut, soit en se réfiéchissant sur
les parois de verre de la cellule, soit en excitant la fluorescence
de la vapeur, engendrer un courant photoélectrique non négligeable
sur PMg. Ceci est & l'origine d'une variation brutale du signal dé=
tecté sur PM, au moment de la coupure de Fp ¢ cette variation est
est
dans tous les cas génante et si elle fgrande, elle peut m&me pro=

duire un effet de fatigue sur PMyg qui entache la mesure des conse

tantes de temps d'une erreur considérable; 7 sas
& -

ERE
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2

Nous avons remédié A cet inconvénient de la maniere suivante !

Fp traverse un filtre interférenticl ne laissant passer que D, et F

un filtre interférentiel ne laissant passer que D, .

Le choix de Dl ay lieu de DZ pour le faisceau pompant, arbitraire

ux faibles pressions de gaz étranger, est impératif aux fortes pres =
sions, &n effet, lorsque la pression augmente, on passe progressi=
vement dun pompage de type Kastler & un pompage de type Dehmelt ©6)

. s 2 +
Cr, avec la raie D, polarisée ¢ , un pompage Dehmelt et un

2
pompage Kastler produisent des orientations DZ/ de signe opposé .

Il existe donc une valeur de la pression pour laquelle il est impossie

e

ble de créer une orientation(SZ )avec la raie “., .Ceci ne se pro=

duit pas avec la raie ."D1 .
ependant, l'emploi de D, pour détecier Yorientation pré=

sente un inconvénient : la condition i, = i, est beaucoup rlus dAifficile

l Z 3 E

a réaliser pour DZ gue pour Dl . En effet, pour cette raic, I'épaisseur
optique de la celiule k(y?. est 2 fois plus grande; donc la réabsorption

T2 - 7%

3 Iintériecur de la lampe plus importante et fex ipérience nous a mon=
tré quiil était extrdmement difficile de faire émettre une lampe sans
que sur cette raie le renverseraent soit considérahble, ce qui entrais
b7
1

Llutilisation du montage en pont qui est décrit ci-apres

apporte une solution & ce probleme.

s'§if soe
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H 1l e -~ Principe du montage en pont,

1)Cn démontre ( 24) que la lumidre absorbée sur un faisceau
de lumiere monochromatique DZ, polarisé circulairement, faisant

un angleX avec le champ magnétique, par une vapeur de rubidium dont

on suppose la tension de vapeur saturante trés faible ), > 1 dans la
i tae
cellule) est
LE o 4@, # s
AT 4"(11 +ip) a‘i\ b =5, cos (;{ )
+ /%k(ilwiz) <PF+(1 + 5, cos )“PF_ (1t 5, cos (\/\" ) (H 1)

e s + . .
Les 2 indices = de LﬂL caractérisent chacun des 2 états de polarisa«

- -~

tion circulaire répérés par continuitéd A partir des états ¢ ou o Core

respondant 2 Q{ =0,

i et iZ étant les intensités des 2 composantes hyperfines de DZ .

1

Le premier terme de I'éguation H1 existe seulsii =1

1 5 2 il fait intecre

venir l'observable { 5, ) qui nous intéresse,
Le second terme fait intervenir { P - Pp > différence de population
+ g
entre niveaux hyperfins .S5on importance relative est d'autant plus grande

. . . , . . N — - f = o
que i -i_ est grand, et que cos (Y est petit,Dans notre moatage, =457,

)
1 2 i . N
LU
Sv H . S 1 . i_:'} — l Z _ . “Z
il0na seu eman*{d““‘i’“‘“‘_‘r{’"” =510 = &t i l'on observe la relaxzas
i 2

tion & partir d'un état initial totalement orienté le signal optique dd
- 1 P . —2 petd ] . -~ 1 .
a la détection de< 5.1 ) est 14°/, de celui dd & <SZ>D~ Il stajoute{on

se retranche) & ce dernier, pour LZ (au L[f )De plus, son évolution
Fs "

N AR
ca/oa



au cours du temps est complexe et

temps qui ne sont ni Te ni Tn.

ait intervenir des consta

Par suite, avec les nouvelles caractéristiques choisies pour wd

(ol = 45° - lumigre D?,) nous avons &4 renoncer & détecter £ Sz »
sur L} ou L,
LN A ¢

2) On remarque que la signification physique de L:Z - Ll;;

est plus simple que celle de L+ ou L[; . A partir de 1'équation HI,

A 1

o

en tenant compte de ce que Pp S, - Pp £, = -émm—( Sy +1y), on

. +
obtient :

+ - .. - g
LA»LA = g8kcos '{*j\ [(11+]2)<OZ> e ZI+1 ({ Z> + ( IZ>>

+

[ -

Le signal optique L, - L~ ne fait pas intervenir l'observable{5S.

A A
Z

I

\

mais seulement S, et une faible proportion { fd/(zl-i'l) } de l'oba

servable {\IZ}, Puisqu'il s'agit de mesurer simplenient Te et

T

]

i1
i

importe peu que la mesure soit effectuée sur (\S.Z>ou sur une combi=

-

naison linéaire de {5, ) et { 127’ pourvu que le poids de Ifune de:

rd

3

constantes de temps ne devienne pas trop faible par rapport 2 l'autre.

Nous avons donc réalisé un montage en pont permeitant I ob=

s + i 7 s . -
servationde L, = L, :apresavoir traversé la vapeur, le faisceau
F, est séparé en 2 moitiés traversant chacune un analyseur de polavie

d

sation circulaire droittou gauche ; on fait la différence des signaux

optiques détectés sur ces deux demi~faisceaux avec des photomultipli=

cateurs de sensibilité égale.

H II - Réalisation pratique

H 2 a - Bcivdmoa » ¥oir figures H3 et Hé,

oi.“o'/

(R

000
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H2 b~ Description -
1) Le faisceau pompant F_ a &été décrit dens la thése de

Madame Bouchiat (1)

'_'.a lumitre issue de la lampe $, traverse un filire interids

rentiel @ qui ne laisse passer que la raie Dl t éclaire la cellule C 5

4

?.) Le faisceau détecteur F,

Source : nous utilisons pour Fd la lumitre de résonance
optique émise par la vapeur pure d'un alcalin sous faible tension de
vapeur { quelques 10° = Torr); cette vapeur, contenue dans la celiule
C ( fig JH3) est excitée optiquement 3 angle droit de la direction de
FD par une lampe a décharge SZ de type usuel { 2 {Rb, Yo, 2°/, et lmm
Argon),’ -

En effet, la raie émise par une lampe comme 5, ou 5, est
irtense mais large(2 & 3 fois la largeur Doppler) . Au contraire, la

~

cellule LZ émet une raie de résonance peu intense, mais de largeur

'3 la différence du faisceau pompant, doit 8tre peu intense ;' Réduire la
largeur de la raie revient a augmenter le rapport signal sux bruit{nous
. r'd e - . Pl ; N
avons observé expérimentalement un gain appréciable de ce wapport en
passant d'un montage ol l'on utilise sur ¥4 une lampe de Rb & décharge;
. A1
au montage actuel,)

Montage optique

le faisceau détecteur Fd traverse le filtre interférentiel égg
un polarigeur circulaire, la cellule Cl” dont nous voulons éudier les
temps de relaxation, puis le filtre %7, et parvient au systeme de détec=
tion PMd .

Les filtres 1nterferent1el° (!"’ et @3 ne laissent passer que la
raie D_ . Nous avons vu l'utilité du flltre QZ: en utilisant pour Q et

2°
J-
’\}Q des filtres Spectrolab pour les longueurs d'ondes Dl et DZ du rubie

>

dlurn, nous sommes parvenus a éliminer tout effet parasite sur PMd

c’o'o‘/o'o'é
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lors de la coupure de Fp.Le filtre §3, identigue 2 @2’ permet de couper
la raie I}, avant que Fd n'atteigne la cellule : la partie du spectre qui ne
sert pas a la détection ne risque donc pas de perturber le syst®me ato-
mique; on peut ainsi tolérer une intensité lumineuse DZ plus ’grande sur

' - P . oy >N L
F4 tout en satisfaisant la condition Tp Y T T

Systeme de détection,

Nous avons mis au point un dispositif permettant de mesurer
Ly ~L j_\* ( voir figure H 4)

Aux lentilles L?. sont accolés deux prismes identiques P, et P, dont une
La

i
aréte commune passe par le centre optique de Loo Lie faisceau Fq est

ainsi dédoublé en deux moitiés dévides dans deux directions symétriques

par rapport & 'axe, chaque moitié traverse entre L2 et ¥, ou .'3?2 un anae

étant droit et A, gauche ou vice~ versa ' F, est

1yseur A a

p O hye By

. i . . +
donc divisé en deux demi~faisceaux de iumi2re o eto o

Dans le plan w conjugué de L. par rapport & L;, on obiient dew

1
pseudo~images Il et 12 » Cn mesure leur intensité 3 Maide de photomultia
plicateurs ( Ddmond K 143 §)P M, et PM précédis dlune canne de ple~

2
xiglas poli jouant le rdle de fontaine lumineuse, Les courants photodlectri-

rentiel continu de 1'oscilloscope Tektronix 562 A : on ohserve ainsi sur
I'écran l'évolution de L~ ~ LT .,
A A

Ce dispositif a 'avantage d'éliminer les fluctuaticns de sigral dfes
aux instabilités de la lampe : chague point de la source éclaire uniformément ,
Lg, » une fluctuation d'intensité en un point doit denc engendrer la mé&me
fluctuation sur les photocathodes de PMdl et PMy uniforménent répartie
sur chaque photocathode et par suite la méme fluctuation de courant sur

les signaux Lz,;: et Lg : elle ne medifie pas la différence Ly - L}\f .
as 6/ '
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3) Réglages,

11 est nécessaire de vérifier que l'on mesure bien Ly - LA+

» N
©4) nous avons réglé les 2 p m 2 la m@me sensibilité en mesurant diabord
les courants d'obscurité, puis en réglant la tension dlalimentation pour

que les deux caractéristiques aient la mé&the pente ( figure H 5)

signal

1’ 5mV /

1, lmy

" Y
woes - - ;

o intensité lumineuse
Fig, 15

£) nous avons ensuite vérifié que les deux demi-faisceaux 1 et 2 ont

2

bien méme intens!

1

té : pour ce faire, il suffit dlintervertir les pm 1 et 2,
- » ~ s,

Leurs indications ne varient pas & 5°/, prés
- - P 2 + 3 -

b’) Nous observons séparément les signaux Ly et iy (variation

au cours de la relaxation de la lumitre absoxrbée sur chague demi-faisceau), .

Ces signaux ne sont pas symétriques ( fig ,H6)

/ e

. ‘!’J
Ay _ Q°/ (+)‘Q’*A+:64°/
pml (U ) LA- - 19, 3 o pnlz —L"“_}_ H] o
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Cette dissymétrie n'a pas d'origine géométrique : si 'on retourne la
lame quart d'onde de manidre 3 intervertir les faisceaux o= et¢ ™ , les
signaux des pm 1 et 2 sont intervertis,

OHLp+ L, .

[PV 5e ___,_____“é___ - v o
(pml }:,[-é— 71 o A) ) Pi’nz ’L‘/\‘\” 10;7 /{9 )
AN F3s

‘Llorigine de cette dissymétirie tient 3 la différence i, - iZ qui n'est pas

1
on substitue une lampe 3 déchar-

nulle : si & la cellule de fluorescence CZ’
ge de type usuel qui émet une raie DZ beaucoup plus reanversée, cette dis-
symétrie s'accentue considérablement,
A partir des expressions Hl et de la dissyméirie observée, nous
pouvons cbmedure gqu'en utilisant CZ ( 2 23°C) comme source, on obtient
i -1
- l__+_-._i.ﬁ._ o~ 10-2 sur la raie DZ ’
1 2
8) Nous avons vu que le montage en pont permet d'observer les constan-
tes de temps Te et Tn sur le\t - Lj_-\: mé&me dans ces conditions, Cepen~-
dant plus les signaux ij et L-A‘ sont dissymétriques, plus il est important
.

de vérifier qu'il n'existe aucune dissymétrie d'origine géoméirique entre

les 2 demi-faisceaux( en particulier I'épaisseur de vapeur de «‘131 trave e

sée par chacun d'eux doit &tre la méme )
Cette vérification peut s'effectuer de la manidre suiwvante : les
analyseurs circulaires Al et AZ sont enlevés, la lumitre absorbée sur
chaque demi-faisceau détecte alors( il - iz) <~g.l>} .
Le signal détecté sur la différence des courants photoéleciriques
de thidl et PMdz doit &tre nul, en pratique il reste un signal 3 peine
détectable, Ce procédé nous a permis de coonclure que le fait d'utiliser

une source telle que Cz sur Fd entrafhe une erreur négligeable sur la

mesure de Te et Tn & partir du signal L} - _”j\' .
Fa% L
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¥

H III - Conclusion,

T

Avec le montage actuel, nous avons repais les mesures de Te
et Tu concernant la relaxation de ( SZ> d'une part dans deg celluies sans
gaz recouvertes d'un enduit , d’autre part, dans des cellules contenant du
Néon & des pressions de 8 ét 40 cm,

Dans tous les cas, nous avons trouvé des résuliais en bon accord
avec les résultats antérieurs obtenus par la méthode de rclaxation dans le
néir ( & 'aide d'un faisceau unigue) sur les m&mes cellules

La méthode actuelle nous parait beaucoup plus rapide, plus pratique
et au moins aussi précise que l'ancienne . ©lle parait susceptible dappli~

cations intéressantes ( 24).
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RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS
A DEUX CELLULES CONTENANT DU RUBIDIOM EN

PRESENCE DE NECIN,

Rt
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Nous avons étudié la relaxation da { SZ> dans Z cellules

« de bcm de diametre
‘! . e 85.
- contenant du Néon et du Rb

5

~ dont la paroi, recouverte dun enduit, avait été volontairement contaminée,

A) Résultats des mesures,

Nous avons observé 2 constantes de temps de relaxation que nous

appellerons""ﬁl et ‘fje . En prenant la moyenne de plusieurs mesures nous

obtenons en sec™ !
. -1 -1
pression T . T .
80 Torr 2,3 12, 4
400 Torr 2,3 29

La precision sur chaque déterriination est de 15°/, .

B) Inte rprétation,

/"
»
e
Ve
>
e
7~
~
W
1
e T e
} : > e"s‘q‘/.,‘;;’.'
gmm 400 mm (o)



Bl« Principe,
ILa constante de temps longue a la m&me waleur 3 £00mm et 280mm .

Le minimum de la courbe gqui donne 1/«5 en fonction de p se produit donc

i $

entre ces deux valeurs,

Au contraire, la constante de temps courte diminueavec la pression.

[

A 80mm, le minimum de l/z est déja atteint, on est dans la

e

partie croissante de la courbe,

Deux hypothtses sont en général données pour l'existence de 2 constantes

de temps.

- ou bien on les attribue & 2 modes de diffusion différents
- cu bien on les interprete comme dues 2 la relaxation de 2 chsexr=

vables différentes.

o, A
T A

~ -
Y - N
~ l/ -
A A
L d—
3 ~
“ . -
’“/ e
-~
e M,
o

La premi®re hypoth®se ne peut 8tre retenue; car ie minimum du

2eme mode a toujours lieu pour une pression plus élevée que celle du mie

e

nimum du premier ( cf.fig, 1)

~

Tn outre, le poids du deuxitme mode devrait Etre tres i

1N
H
e
0]
¢
&3

3 celui du premier, le rapport ne pouvant excéder l/A Lr, dans toutes

w

- 2 . P
nos mesures, la constante de temps courte a un poids supérieur ou égal

e"a"o'/e'a’o'



a celui de la constante de temps longue,

Au contraire, nous allons voir quiil est possible d'interpréter correctement
ces résultats dans l'hypothese suivante :

Les 2 constantes de temps sont dues 3 la relaxation des deux obser=
vables ¢ ()e} et I, ‘} , qui diffusent vers la paroi selon le premier mode
de diffesion, Notons tout d'abord qu'une interprétation de ce type permet
de comprendre que le minimum de l/wt- apparaisse a une pression plus
faible pour la constante de temps courte que pour la longue ( cffg D 7)

— et l 5 3
1/L 0 /te sont alors la somme de 2 termes

1 1 1

— T =t

T frlj T,

1 i 1

PR <4 R + .__..x_..
T(l) Te

Te
e

(U (1)

n e

premier mode dépendent du coefficient de diffusion de Rb dans le Néon,-

temps de relaxation sur la paroi apres diffusion suivant le

Les valeurs expérimentales de Dy publides & Theure actuelle sont :

2
0" 0,31 cm /s

D
2
DO': 0,48 cm /s

2 e ~
Nous utiliserons la valeur 0,4cm /s en la considérant connue 2 ZO"/D prés

T! et T' sont les constantes de temps caractérisant la relaxation sur le
n e
gaz seul, nous nous attendons & ce qul'elles satisfassent la relation
T! 6
n e
= = 18
T! {3
e Y'n

R 2 ~ Cellule 3 400 mm de Néon,

Cn peut montrer que, m&me si la cellule n'était pas contamindée,

(1) (1)

la pression de Ne est suffisamment forte pour que T ne dépendent

.ce/ooe

et T



2.
11 "Dy Po -
Ty T T T 5 e
7 T R P
n e
. 1 i £
A partiz des valeurs — et — mesurées on en déduit
tn Le
1oo=2,3 w0,15=15 % o5
* o
}5~—,— =29~ 0,75 = 28, 25 14,7
e -
on ohtient
71
n _ 28,25 = 18, 25 + 6
T‘e 1, 55

et pour section efficace de désorientation Rb~ Ne

1 3 23

ST
JLe rel

-2 2 ¥+ -
= 3,510 cm {~1,110 77)
Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle qui figure dans le

tableau{I) des valeurs obtenues au cours d'études expérimentales qui

ne précisaient pas l'observable mesurée.,

R 3 -~ Cellule 3 80 mm de Néon.,

La pression de Ne est maintenant 5 fois plus faible et on ne peut

plus affizmer que T_l et T sont indépendants de la qualité de 'enduit; Nous
e

allons utiliser la valeur de o obtenue plus haut pour calculer T net T et

=
. IR ') BN e
déduire de nos mesures T( ‘et T( ) . Nous regarderons enguite si ces
n e
dernidres valeurs sont raisonnables d'apres les valeurs T et Te s (temps

de relaxation sur la parci en Iabsence de gaz) qutelles impliquent..

ce ./,5‘..




+

.}_:._l.'.'.’é.? :0’30._0’1
T! 5

Ik

28, 2

12825 = 5,65« 1
T 5

e

A partir des valeurs *{: et "E‘ mesurées, on obtient :
“¥n e

1 P
e
n
1 +
=6,7 1

Nous cherchons 3 en déduire les valeurs de T et T en l'absence de gaz.
&

(1),

n

L'expression de T, ‘& cette pression est:
i
2 2
2 h
L. "% R w2 =t w375 (5 0, 75)
1y 2 2 2 PI2 AT
Z(U R P i Tr
i
1A
D'ou h2 hz
Z < 2,4 et avec la méme valeur de D ° 2,1
L. P
AR 0 2 >/ 3
' v v f
2,4
en reportant la valeur numérique '.hn = —’g-— dans le tableau 3(voir

ps 71.4), on obtient:

1 1
—— ’(\12 ocu T % — sec,
TN n /)12

UUn raisonnement du méme type permet de trouver

7 sec, et T = 5 sec, sont un peu longues mais
e

elles nous paraissent néanmoins plausibles, étant 2 & 3 fois plus courtes

Les valeurs T_ =
ES

que les valeurs obsarvézss sur un eanduit silicond non conteminé,

eaa/uuo
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C = Conclusion,

Les résultats relatifs 3 la premidre cellule sont en trds bon ace

.

cord avec les résultats prévus par la thdorie en particulior avec 'exis=

tence de Z constantes de temps de relaxation sur le gaz pour l'observable

&

~

<uz pv L et T dans le rapport 18 . Llles aboutissent également 3 um
valeur de la section eificace qui bien qu’ assez imprficise est certainew
ment du bon ordre de grandewr,

Les résultats sur la seconde cellule nous montrent seulement

(‘D

que l'interprétation proposée est raisonnable; Il est clair quiune étude
expérimentale utilisant les méthodes expérimoentiales que nous avons mises
au point doit &tre entidrement reprise, Une telle dtude devra se faire soit
avec un enduit de paraffine non contaminde dans une cellale remplie pro=
gressivement &' hélium par le procédé de diffusion soit avec des cellules
largement contaminées remplics de pasz A forte pression, ' Dans ce dernier
cas, l'emploi dun enduit silicond nous parait déconseilld car le miroir

de Rb sur l'enduit évolue beaucoup au cours du temps, ( réaciion chimigue
de l'alcalin et migration du m4tal qui se met en globule)

relaxation par diffusion sur la paroi sont susceptibles de varier '

ooc/ovc
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APPENDICE :

EXPRESSION EN THECRIE DE LA DIFFUSICN
DU FLUX ENTRANT ET DU FLUX SCRTANT DE PARTICULES PAR

UNITE DE SURFACHE
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Appendice 1 ¢! Expression en théorie de la diffusion du flux entrant et

du flux sortant de particules par unité de surface,

Les atomes ( ou molécules d'un gaz A diffusent
dans un gaz B, A laide de la référence (17) nous faisons dans cet appen«
- - < o _'}‘ T -.-“ -y A

dice le calcul du fiux de particules entrant (J j et sortant { J ) par unité
de surface, afin d'obtenir une expression valable quel que soit le rapport
desmasses moléculaires de A et de B,
MNous supposerons les atomes A moncénergétiques, de vitesse v
e N 3 .
Soit n {x,y, z) le nombre d'atomes A par cm’ au point M(x, v, z) s
Nous définirons des vecteurs " densité de conrant ® par
=TT
J=ng df
{ .

Le module de ce vecteur est le nombre de particules dont l2 vecteur vites-

e est situé dans un angle Euh&é &y, autour Fune valouww mﬁmm?i quid,

o]

par énité de teraps, traversent une surface dlaire unité perpendiculaire

et

on

Sip”

a cette diwvect o
Soit un élément de surface d3, pour lequel on 2 défini une norma=
v " - . - w g
le orientée de vecteur unitaire u,
Iespace est ainsi divisé en deux demi=espaces
poux tous les points M du demiwespace ® supérieur?,
oo s N . 1 5
OM,u" ) §, pour tous les points du demi~egpace
3 P P
o — )
# inférieur ¥ OM s u > 0.
s R >
Nous appellerons flux des particules de vitesse ¥V & travers la surface S
PR a L T R
le nombwre J{v) dS = jsu dS |
Ce flux sera donc compté positivement si les particules vont dauns le seuns
positif de la normale-
Il sera compté négativement si les particules vont dans le sens négatif de

la normale -

a0 00D
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Le flux tctal de particules tmversant I'élément de surface 48 sera alors

{ - 1
A

J :‘-gif nv,.ud.L |
| oy . . . ?
i “sur toutes les directions |
kS ; ¥
; de l'espace !

J est le nombre de particules qui, par unité le temps, passe du demi-
v:m,-}} stk S—% m:ar

0
Loide Fick , nous allons définir un coefficient de diffusion par

J== D gradn ,u

Dane le cas ol les particules ne sont plus monoénergétiques, le m&me

1 v11 ™ ':.‘ f 1 1 v e D Y f“‘z e
caicul pout etre fait en remplagant v par v, vitesse moyenne d'uae
particule ;-

Anisotropie de la diffusion,

1) Lorsque des atomes A diffusent dans des atomes B de m&me

masse, le processus de diffusion est isotrope :

s,.

D e i IR ) > -

apree collision , l'angle de la nouvelle direction de trajectoire avec
l'ancienne peut prendre n'importe quelle valeur, ce que on exprime
S

disant que, en moyenne, pour toutes les collisions, cos = 0 4

i le libre parcours moyen de A entre 2 collisions sur des atomes B

N

st », nous pouvons dire que A est la distance moyenne qulun atome

0]

A peut parcourir en ligne droite,

£
a) L rai les de A et B soient
2) Au contraire, supposons que les masses de A et B er
tras différentest le processus de diffusion, isotrope dans le référentiel
du centre de masse, ne l'est plus dans le référentiel du laboratoire,

Apres collision , 'angle @-"de la nouvelle trajectoire de /» avec 'ancienne
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Zn premidre approximation, la trajectoire de A peut Stre repré-

sentée par une ligne brisée composée de segments dont la longueur moyen-

ne est non plus &, mais A, libre parcours moyen de transport, que nous
définirouns ainsi g ).f est la distance moyenne qu'un atome A diffusant dans

des atomes B peut par}sourir en sulvant un trajet rectiligne

P e——

Le rapport ~— sera dlautant plus grand que cos fy-est plue prés
N .. . MA o .
de 1: & la limite, si w= M1, Patome A nfest plus dévié par les colliw

ME &
sionp sur B, cosf# 1, il peut parcourir dans B un trajet trée long sans

+
<
(@

par les collisions ,
Donc un atome A dé@vitesse moyenne Fsera dévié Pune trajectoire

. v .
rectiligne en moyenne :— fois par seconde,:

Calcul du coefficient de diffusion,

Soit un élément de surface dS, Oz sa normale orientée,

un triddre trirectangle , Soit M un point du demi~espace EyL o

z‘df\ w M Cherchons combien datomes A sont diffusés, var
| ¥
R M\ seconde, par un volume dV entourant M, 3 travers

> I'élément de surface d8,
el
M ..,
ocmes A par cm ,v leur vitesse

N
=
e 37

Soit n le nombre diat

rmoyenne ,

~ Par unité de temps, un élément de volume dV autour de M provoque la
v .
diffusion de n{r ﬁ*’,‘x-i&") dV = atomes A

7N
- 5i nous admettons qu'il n'y a pas de direction privilégide pour ce phénow

mene de diffusion, la proportion d'atomes A qui se dirigent vers 48 est

%))
]

proportionnelle & 'angle solide d'ol, de M, on voit 48, soit:

aoc/oeo



- v S cosly)
a{r, f) AV~ = G
i My Z
LI
o . -2/ . -
Znfin, seule une fraction e ; de ces atomes atteindra effectivement ds.

>,

Donc, le nombre total d'atomes diffusés par le demi~espace z]O a travers

la surface 48 sera
a5 ¥ [® (e "/ 2 ~*A
AL = M-ifz-«« R i { e bl 1 e € . e AP a3 L] g
Jm as o o n{z: & .i)) e cos (} sm@’\agyd 1 dr
t J o 0 0

J_ est le flux des particules telles que v} u < 0
Avant de calculer cette in’cegic‘ale nous devons fiire une hypothese sur la
répartition spatiale de n,

Nous supposerons que n varie trés pen au v *%sinage du point 0; soit

- dn
n(%,ﬁz):n(@ oz 8;;.'\’ y( ) %—z{

O

ette h‘g,fpothése 3 la fin des calcule)

—~~
=]
Q
[t
o
e
e
4]
0O
b
@
e
o]
]
6]
0

S
i
M
0
O
%]

Comme intégration sur ‘?e st entre O et 27, les termes en x et y stannule«

ront .- ! nojfco oTv f”/z e"r/) Cos%ingid@’d‘f}dr i

;oA ¥y o doJe

“ dw A { . ., / |

- D) em (T - - _ ‘
(2—%—) { ( : e r/)\ re r/}\ coszﬁfsinf"fd &raPdr
X °z 4 Jo Jo ' ’
a_ v A ;5
;. Lo Lt a(f))
- 4 6

Nous calculerons de m&me pour les particules issues du demi=plan

A e .

z(O(telles que NN

s B nO v /\t 8@)
+ 7 6 z

42

N 2T
acef cas
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J  ou flux entrant est le nombre de particules telles que ¥,4 {Cqui

o

traversent Funité de surface pendant 1'unité de temps;&‘{‘, ou flux sortant,

est le nombre de particules telles que v L,> 0 qui traversent 'unité d

surface pendant I'unité de temps,

Diap pres la définition méme, J=J, = J.
1
N o F
_ t I G’ i“)
J = o T :)’”‘ }
3 (o5 0
En comparant cette formule & la loi de Fick, nous en déduisons pour D
A v
D= t
il

Correction de Fermi

Fermia montré que le mouverent dPune particule diffusant dans

un milieu peut 8tre décrite par éguation de la diffusion et un ccefficiznt ;-
. -
_ S v
I -
e 3
lw cos &

oli A est le libre parcours moyen

cos - la valeur moyenne du cosinus de Pangle (7 entre les directions

de la trajectoire avant et aprés collision
Nous en déduisons N = A g
ot
lwcos (-

Discussion,

~ Nous avens été amenés a poser n(x, vy,

ce qui suppose gue n varie peu au voisinage du point considéréfin falt, nous
avens utilisé les formules donnant J+ et J_ non pour n, mais pour la vae
leur moyenne v d'une observable, Nous avons calculé les flux entrant et
sortant de cette observable en un point de la surface de la cellule

Nous écrivons la condition J_ = (1~ &) J
© +

ooc/ooo



Dans le cas d'une mauvaise paroiC( # 1, nous sommes proches

de la condition J (x) = 0, soit

A
+._.._E.._.._§_X._..=O

6 . dx

IS

Il semble donc que y varie au voisinage de la paroi, Mais on montre

(réf 17 ps95) que Yapproximation faite est 18gitime pourvu que la vagiation

Y

de %_5' sur une distance de 2 ou 3 /\t soit négligeable ;' Etant donnée la
forme de notre solution { y est une somme de termes en cos n‘rrx/g , donc
la dérivée passe par un maximum pour x = 2,) et la condition posée A't «‘g;
nous vérifions que cette variation est négligeable, et donc que les expres-.

sions de J+ et J sonf valables . v

Dans le cas d'une trds bonne paroi ¢f {{ 1 , la condition est
proche de ——E%—Y« = 0 ., La solution finale du calcul nous donne pour y une
fonction ol prédomine le premier mode de diffusion, gul correspond a
une répartition quasi uniforme de y dans la cellule, Dans ce cas, nous

voyons que Fapproximation utilisée est justifide,
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