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Contexte géncral

Intérét de 1’3He (I = %), polarisé par pompage optique laser. Polarmation’ol He' Ly by Optical PRty
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Fic. 6. Schematic of equipment used in performing resonance
experiments on optically pumped He?,

- Etat métastable polarisé par le PO (a 1083 nm).
- Transfert de la polarisation nucléaire a 1'état fondamental par des collisions d’EM.



Contexte general

Exemples d’application
Intérét de I’*He (I = %), polarisé par pompage optique laser.

L'hélium polarisé est utilis¢ en recherche

fondamentale ou appliquée pour :
AT Cascade * Filtres a neutrons
Mitoir . radiative
P : * IRM des poumons
Cellule d’hélium H
N : 220 * Magnétométrie nucléaire
1 23p
o+ \ Excitation 3 Pf)mpage
P parune optique 1083
Pompage “-v/ décharge RF -‘. 235 nm
Optique % . < Norma
A I: l FEV1 130%
B i ¢ Fehangede
l métastabilité

Pompage optique par échange de métastabilité :

- Etat métastable polarisé par le PO (a 1083 nm).
- Transfert de la polarisation nucléaire a 1'état fondamental par des collisions d’EM.




Plan de I’expose

 Introduction : Role des collisions dans le PO de I’hélium
* PO (23S - 23P) et redistribution collisionnelle
* PO et relaxation nucléaire induite dans 1’¢état fondamental
* Transfert d’excitation par collisions 23P-1'S : état de I’art

* Etude par double résonance optique (transitions 23S - 23P - 33S)
* Objectif et meéthode
* Description du montage expérimental
* Analyse des spectres d’absorption a 706.5 nm

* Résultats
* Mesures spectroscopiques a 706.5 nm
* Mode¢les de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux
>  Etude dans I’*He pur
»  Extension aux meélanges isotopiques

* Conclusion et perspectives



Plan de I’expose
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* PO (23S - 23P) et redistribution collisionnelle
* PO et relaxation nucléaire induite dans 1’¢état fondamental
* Transfert d’excitation par collisions 23P-1'S : état de I’art



Principe du pompage optique

Le pompage optique (PO) introduit par Kastler (1951) permet une redistribution des atomes
entre les sous-niveaux magnétiques d’un état grace a une absorption résonante de la lumicre.

Cas simple : PO a 2 états

= () M
I=172 _/ \e’/
A
// !
excitation | désexcitation + redistribution coll.
sélective | a Pintérieur des 2
: états:
:
1
I=1/2 ~* .
o O
m;:-1/2 1/2

Dépeuplement du sous-niveau pomp¢ par les cycles de PO



PO dans I’hélium : transition 23S - 23P

Dans I’hélium, la structure des états atomiques impliqués dans le PO est un peu plus complexe.

‘He:1=0 SHe:1=Y%
Z, J=0 E Bis Byy F=12
O = | o0 -
: A A
A |
: F=3/2
2°P J=1 !
i | 23p F=1/2
- A i F=3/2
A ; F=35/2
| F=1/2
2381 Yl Y2 Y3 i C8
J=1 25, F =3/
m,: =1 0 1 D, D, D, me: =3/2-1/2 12 3/2 G



Effet de redistribution collisionnelle

Transitions D2 et D2_ dans I’‘He :

23p Les sous-niveaux m;= 0 et +1 sont équi-peuplés,
PO sur laraie D, - o, : a cause des valeurs des T
sans redistribution coll.
p << 1 mbar
T;; : ¢lement de la matrice de transition entre les
O sous-niveaux
23p
O_

A

PO sur laraie D, - o, :

O

O O

O O
Rl

: sans redistribution coll. Le sous-niveau m; = +1 est surpeuplé, a cause des
1/6 1 3
: dans 2°P valeurs des T
p << 1 mbar
: Régime Kastler
d
-

235, —O



Effet de redistribution collisionnelle

Transitions D2 et D2_ dans I’‘He :

Transitions C. dans I’ He

Polarisation nucléaire calculée pour un PO sur Ci en
fonction de la puissance laser [Nacher 1985].

23P . _
PO sur laraie D, - o, : A p(%)
L er . 100
sans redistribution coll. C,
p << 1 mbar 8ol
sans redistribution coll.
O ////ﬁ
G
40 G
23P O 20
I(mW)
O O Oo— | | | L o
0 100 200 300 400

Grace aux collisions d’échange de
métastabilité, le PO (hyperfin) de I’état 23S

PO sur laraie D,- o, :
sans redistribution coll.

dans 23P crée de la polarisation nucléaire dans 1’état
p << 1 mbar fondamental.
Régime Kastler




Effet de redistribution collisionnelle

Transitions D2 et D2_ dans I’‘He :

23p

PO sur laraie D, - o, :
avec redistribution coll.
p >>>1 mbar

_O_

\" ......... < " N“

o o 0 %

'~~,\r‘:“-' . o T x
In wh W v
\ \

6—6'—6—o6—
1 1
E |
PO sur laraie D, - o, :
i avec redistribution coll.
: totale dans 23P
: s * p >>> 1 mbar
1

Régime Dehmelt

Désexcitation radiative équiprobable vers
les 3 sous-niveaux => bilan de PO
indépendant de I’effet des collisions

Le sous-niveau m; = -1 de I'état 23S est
surpeuplé
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Effet de redistribution collisionnelle

Transitions D2 et D2_ dans I’‘He :

23p :
PO sur laraie D, - o, :
avec redistribution coll.
p >>>1 mbar
"
......... Nt
23p —o— "
.'¢ ““ 4

-
==
-

- Q0
Q

ol . 0
: 0 Q

o o *

0 SR
Q "’ K
fans® ’¢‘
.

PO sur laraie D, - o, :
avec redistribution coll.
totale dans 2°P

p >>>1 mbar
Régime Dehmelt

4-"

Transitions C; dans 1’3 He

Polarisation nucléaire calculée dans 1’3He sur C, en

fonction de la puissance laser [Vacher 1985].

A °
60_P(/o)

40

+ redistribution coll. dans 23P

20
100 200 300 400
0 I | l 1
C, [ (mW)
-20 & C,

-40| -

Polarisation pour C; et C, : faible changement.
Polarisation pour C, et C; : changement de signe.

Les collisions peuvent jouer un role
crucial ou négligeable, selon la raie de
pompage utilisée.
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Effet de redistribution collisionnelle

Transitions D2 et D2_ dans I’‘He :

23p )
PO sur laraie D, - o, :
avec redistribution coll.
p >>>1 mbar
"
......... Nt
23p O v
..‘ ““ y

-
==
-

- Q0
Q

ol . 0
y 0 Q

o o *

0 SR
Q "’ K
fans® ’¢‘
.

PO sur laraie D,- o, :
avec redistribution coll.
totale dans 23P
p >>>1 mbar
Régime Dehmelt

4-"

Transitions C; dans 1’3 He

Polarisation nucléaire calculée dans I’*He sur C. en

fonction de la puissance laser [Nacher 1985].

A °
60 _P( %) c, c,
40
20 + redistribution coll. dans 23P
100 200 300 400
0 | | | 1
C, [ (mW)
-20 & C, '
-40|—

Polarisation pour Cq et C, : faible changement.
Polarisation pour C, et C; : changement du signe.

Les transitions les plus utilisées pour le PO
sont les composantes 23S - 23P; : C¢ ou C,
dans *He pur, D, dans “He ou les mélanges.
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Effet de redistribution collisionnelle

Détermination du taux de redistribution collisionnelle
* Une ¢tude dans [Batz, PhD 2011] sur le rendement quantique n a été effectuée dans le cadre d’un modele simple de
redistribution collisionnelle dans 1’état 23P avec un seul taux de collisions v,

PO Cyet Cq ‘ dP W v W, : puissance de pompe absorbée

. < = 2N——— v 1 : rendement quantique
a 2.45 mbar dt NV . hw
P=0 cell v N (1'S) ~ N : densité totale d’atomes

* A cette pression, I’effet de collisions parait plus faible que ce qui est attendu a partir des valeurs publiées de ¢ de [Sch67] et
[Vril0].

o5 T ]

D [Batz, PhD 2011]
L ]
|tsche7 e )
2.0- ] 1/FYcoll [S]
S I ERY =X . o0
S . 12E8 Meilleure description de la
. j o redistribution collisionnelle ?
Taux de collisions v, = 1.5 L —= 7?E§E§ {c
— ] 1.25E7
Yeoll N Geolt V 1.5 E-7
N : densité d’atomes e 486 E.7
G o - section efficace de collisions - K
v : vitesses moyennes relatives pour YE3 001 01 1 10

les collisions entre atomes W [W]
inc



Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Perte du moment cinétique dans I’¢tat fondamental li¢e a la puissance de pompe absorbée

Marion Batz PhD, 2011 Observation : Relaxation nucléaire supplémentaire I', induite par le PO
10'5 B=1to3mT /[;j/_ 1_wr oC Wabs / Vcell
] OO0 0.65, 2.45 mbar (w) /E@ ]
13 ¥ O 32 mbar (w. n) % 3
0.1-; - @‘ﬂé@ - dpP Wab
~ 3q° 5 —- =21 — (T +Ip) P
- o— : t cinéti
1B3 1oy : momen ,c1,ne ique perte totale de
it * = , *i’ B=15T | transféré e;ux moment cinétique
1E-4—- . ’% % 32 mbar (w) ] atomes 2°5
L ; ¥ 96 mbar (n) |3

W, : puissance de pompe absorbée

1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 a

, 3 : rendement quantique
Wabs ! Ve (W/em') N 1 1

N (1'S) ~ N : densité totale d’atomes
' p : taux de relaxation due a la décharge (sans PO)

<N X

14



Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Perte du moment cinétique dans I’¢tat fondamental li¢e a la puissance de pompe absorbée

Marion Batz PhD, 2011 Observation : Relaxation nucléaire supplémentaire I'. induite par le PO
10'5 B=1to3mT ’D/j/_ 1_wr oC Wabs / Vcell
] OO0 0.65, 2.45 mbar (w) /E@ ]
13 ¥ O 32 mbar (W, n) . 3
] 2 ‘8 ] Origine physique de cette relaxation induite par le PO ?
0.1 _E I-D @ @ o P E
= ] ] : 3
B oo e @ I Population 2°P
~ fo— ] oC
1E-3 — 39;': *ﬁ’ B=15T — Wabs / Vcell
1E-4 < ’ /% ;%L % 32 mbar (w) i
-’ L L ¥ el Etudier en détail ce qui se passe dans I’état 23P

IE-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E3 001 0.
/4 Vg (W/em?)

abs ’



Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Perte du moment cinétique dans I’¢tat fondamental li¢e a la puissance de pompe absorbée
— Limite imposée a la polarisation nucléaire obtenue en régime stationnaire dans 1’3 He

Borne supérieure attendue (I' , = 0)

Marion Batz PhD, 2011 1.0 Gentile RMP. 2017
L AUL L1 SLLL SL LLLLL SL  ELL LLR LLL B B RS ) \ !
10_? B=1to3mT /ij 3 - 0& \ '\
] Q0 0.65. 2.45 mbar (w) o= ] i O \ |
13 % O 32 mbar (w, n) . 2 3 q::) 0.8 @) © o O ‘\
3 ‘g o < 4 \ \
Ittty SR > \ 4
0.1 <& ] S ()£ >
—_ o @ abs a 0.6 @) 8 \ ; <)
B 0014 ’ i} NVeeyhw g . >
- o Q@ B i RECEEEE R RS '*é 0.4 | Magnetic field |- - ¢y - - - - % <\\
1E-3 520w o} ﬁg- . g O ImT O \
] g ‘ B=15T 3 S \ \P
1E-4 - P ’% f{' % 32 mbar (w) | ] Q‘i 0.2 * 15T \ N
e ; W 96 mbar (n) |3 <227 N\ 8 |
IE-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E3 001 0. 0.0 +——rrr——rrrr =Y
Woe! Ve (Wemr 5) 0.1 1 10 100
p (mbar)
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Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Origine physique de la relaxation induite par le PO ?

Collisions entre les atomes 1!S et les atomes 23P

Coefficients de taux de collisions (10 -2 em?/s)

1000

100

10

0.1

T TTTT[IT] R

T 1 T[TITTI

T Illllll

T 1 ililllr wl 1 l'TlIﬂl
-

n i

3 -y

= -

- = 0 Colegrove64
B X { Dupont-R.71
N R 4 Rosner72

E fae X ,I ¥r Zhutnikov75
3 Tk > Barbé76

i T BEERETTT AR TITT ST BTSN TIT

1 10 100 1000
Temperature (K)



Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Origine physique de la relaxation induite par le PO ?
Collisions entre les atomes 1!S et les atomes 23P

. . , SREALLL BEEE
Effet sur la polarisation dans ces deux états: _ F
C; i
= Redistribution dans 1'état 23P qui tend a équi-peupler ~ 1000 £
les sous-niveaux. S -
N
ot
e, S 100 F
.0“‘ ~‘ s T .E E
o o P N 9 10 -
3 A o A " v 2
2Py R e, 31 = 3
’ \J \lJ (R v & 3
-0 O O O O— K : —_ A
R a Aé' 0 Colegrove64
g_g | ’ff } Dupont-R.71
. L. ;. , & L x R A Rosner72
La polarisation nucléaire dans I’état 23P tend vers 0. & 0.1F~. > % Zhitoikov75
o E ORRRG &> Barbé6
i 1 uluul |||||||,|] Lol ||||nu] L

1 10 100 1000
Temperature (K)



Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Origine physique de la relaxation induite par le PO ?
Collisions entre les atomes 1!S et les atomes 23P

Effet sur la polarisation dans ces deux états:

Redistribution dans I'état 2°P qui tend a équi-peupler

les sous-niveaux.

Transfert d’excitation entre les atomes 2°P et 1S

Couplage de polarisation entre les états 2°P et
1'S, susceptible d’induire une relaxation.

'S

23P

4

/

7

Coefficients de taux de collisions (10 -2 em?/s)

1000

100

10

0.1
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Relaxation nucléaire induite par PO dans 1’¢tat fondamental

Origine physique de la relaxation induite par le PO ?

Collisions entre les atomes 1!S et les atomes 23P
Vrinceanu and Sadeghpour 2010

I T!TTlﬂ] LBLBLILLLI

Effet sur la polarisation dans ces deux états:

s (10-12cmd/s)

= Redistribution dans 1'état 2°P qui tend a équi-peupler
les sous-niveaux. 11S - 23P

—
(=
(=
o

&
\

g

'S —23S

e Transfert d’excitation entre les atomes 23P et 11S

N (23P) << N (23S) << N(11S)

0 Colegrove64
} Dupont-R.71

. A Rosner72
0.1 X ¥r Zhutnikov75
> Barbé76
TauX de cOllisiOnS ynoll Ll !lllul L Illlu] Ll IIIlIIl L1 llllu] Ll 1iil

Yeoll — N Geon vV | ]0, 100 1000
Temperature (K) 20

<o, V> : coefficient de taux (}f collisi
[
o




Etat de I’art - expérimental

Mesure de la section efficace de départ du niveau 23’P2 dans I’’He par Schearer [1967]

v’ La section efficace de transfert a partir du niveau 23P, (peuplé) vers les autres niveaux (« 2°P; et 23P, ») a été mesurée
experimentalement, par détection de la fluorescence a 1083 nm. La structure hyperfine est ignorée.

3/4M SCANNING

SPECTROMETER
REF | LOCK-IN SIGNAL Fﬁ?-'! _ \
DETECTOR o /
OUTPUT l
RECORDER / o
[ /
50 MC  |-2——F=3 He3 SCATTERING
EXCITER CELL
~ Q — / .
-~ 4
o
P f , LAMP (He?)
EXCITER
200 CPS
MODULATOR

] | 1 ! 1

ot

ﬂ'*'

L | | | |

| |

0y * (6813) A2

| |

I 2 3 4 5 6 7 8
(PRESSURE mmHg)"

oo1 + 002 = (68 £ 3)A?

a 300 K.
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Etat de I’art - theorique

Calcul des sections efficaces de changement de J par collisions 1'S - 23Pl Vrinceanu et al [2004]

° o .;,....

23P,
O—O0—0—0—0—

PHYSICAL REVIEW A 69, 022714 (2004)
Pressure broadening and shift of He(2 3P0,L2)—He(2 38) lines

D. Vrinceanu, S. Kotochigova.® and H. R. Sadeghpour
ITAMP, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, Cambridge, Massachusetts 02138, USA
(Received 23 September 2003: published 26 February 2004)

with the j=2—;"'=1 “cross section twice as large as the j
=2—j"=0 cross section. The cross section for j=1—;'
:O_Ais zero because one of the Clebsch-Gordan coefficients

v o, =0.

v 6, =2 0.

Section efficace (A%

0 100 200 300 400
Enérgie de collision (cm™)
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Plan de I’expose

* Etude par double résonance optique (transitions 23S - 23P - 33S)
* Objectif et meéthode
* Description du montage expérimental
* Analyse des spectres d’absorption a 706.5 nm



Objectif : Etudier et quantifier 1’effet des collisions entre 1'S
et 2°P sur les niveaux impliqués dans le processus du

pompage optique.

Objectif et methode

>l<le >X<Y2 *YS

3PS, —eo—o—o°

Zy
23S, —eo—0—o
Y, Y, Y3



Objectif et methode

Objectif : Etudier et quantifier 1’effet des collisions entre 1'S
et 2°P sur les niveaux impliqués dans le processus du
pompage optique.

, . , . 3 1 Yo X3
Meéthode : Configuration de double résonance optique sur les 3 Sl ——0—0- —
transitions 2°S > 2°P et 23P > 33S, avec deux lasers
accordables monochromatiques et co-propageants ou un sonde
pompage optique sélectif en niveaux et en vitesse (VSOP) a 7 _,’\
1083nm est effectué. 9 A G
= Créer puis sonder une ou des populations dans 1’état 23P. 3 i
23P,
AN
pompe /\/\
2381 “ ‘ ‘* |||||||| UL
Yl Y2 Y3
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Objectif et methode

Objectif : Etudier et quantifier 1’effet des collisions entre 1'S
et 2°P sur les niveaux impliqués dans le processus du

pompage optique.

Spectres d’absorption a 1083 nm (23S = 23P) calculés

80

aTl=300K
FWHM 3He : 1.98 GHz
FWHM “He : 1.72 GHz
CZ.S
D2 Dl
K
ARG
T v T '/\ /I\ T T /'\ 1
- 20 40 60
(GHz)

AN
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Objectif et methode

Objectif : Etudier et quantifier 1’effet des collisions entre 1'S
et 2°P sur les niveaux impliqués dans le processus du

pompage optique.

Spectres d’absorption a 706.5 nm (23P = 33S) calculés

* * *
a T =300K 338, ll 3.[.2 b€ _
\
*FWHM 3He : 3.03 GHz |
% 4 .
FWHM “He : 2.62 GHz sonde
238 > 23P Zo j&
o /—r T T T T
I 3
r ' Cj\ }}\\L . }3\0 ' 2 PO
’ e nEEy AN
pompe /\/\
D, 2’58, —eo—o—0—
>:=C9 *Cq _1 O 1 mS
Yl Y2 Y3
-50 -40 -3|0 -2|O lIO

(GHz)



Objectif et methode

Les phénomeénes possibles dans les cellules d’*He pur sont:

o Les collisions avec changement de niveaux ou sous-niveaux,
de type faibles et fortes (avec ou sans changement de vitesse).

Pompe D, — ‘He —0.13mbar

> 35

0.00

0.03

0.02 4

0.01

2.6 GHz
—

*DO

-39.0

(GHz)

ka |

-36.4

0.03

0.02 4

0.01

0.00

*Dz

*Dl

Signal x10

-10.4

278 52
(GHz)

1
-2.6

Les spectres caractérisent les distributions de vitesses atomiques
dans I'état 2°P:
- dans les niveaux directement pompés : “D,
- dans les niveaux peuplés par collisions : *D,,*D,

Collisions

de J ou de
vitesse

Sonde
706.5 nm 4 4 de changement
%_ 23P L
—
Pompe D,
1083nm

—>— 23,

3He “He

— 11§, ——
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Objectif et methode

Les phénomenes possibles dans les mélanges isotopiques sont:

. . . 338
o Les collisions avec changement de niveaux ou sous-niveaux, 1
de type faibles et fortes (avec ou sans changement de vitesse). Sonde Collisions
) . 706.5 nm 4 % de changement
Pompe €, 1.6 mbar *He + 0.53 mbar °He 73p v v de F ou de
30 10+ vitesse
3 GHz . Pompe
— Css 1083nm
20
23S,
104
*Ce.7 *Ciz
0 S ; I I . ﬁ*‘ : ity X . . . . , . ; ]
-12 -9 -6 -3 0 -42 -39 -36 -33 -30
(GHz) (GHz) 3He “He
S b Y —
1S,
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Objectif et methode

Les phénomenes possibles dans les melanges isotopiques sont:
338,
Sonde
706.5 nm

23P

o Les collisions de transfert d’excitation entre isotopes

—1.6 mbar “He + 0.53 mbar *He

30+ 1.0+
Pompe

1083nm
238,

3 GHz




Description du montage expeérimental

N

\r

i

i I /|

Diode Laser
f 1083 nm

e )
r’—’-tv‘ -l' r ‘. /

| 7 .

i ; ) “;f» -+

e \ " u t

e . o = 2 |

y V - 0 1 1 }

. A

(2

'l ".h‘ gi-!“ j ﬂ
’El\if; N -

Diode Laser s : STrERYs

706 nm A

r'”n————_!'_-_J o
vl

V‘;g ‘ﬂ'
s F




Description du montage expeérimental

Configuration pompe - sonde

Cul, cube polariseur; Mi: miroir; Di : diaphragme;
LM : Lambdameétre; MD1,2 : Miroirs dichroiques;
LS : Lame séparatrice. Champ magnéﬁque

Pompe

1083 nm

I Asservissement |

PD1 Cul I

Laser de pompe : monochromatique asservi sur une
transition optique entre 2°S et 23P, permettant de
peupler une classe de vitesse d’atomes.
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Description du montage expeérimental

Configuration pompe - sonde

Cul, cube polariseur; Mi: miroir; Di : diaphragme;
LM : Lambdametre; MD1,2 : Miroirs dichroiques;
LS : Lame séparatrice. Champ magnétique

I | PD2
Pompe A M .

1083 nm Z Y —

| MD2

I Asservissement |
! . u
PD 1 Cul ! Mi
LM |

Sonde
706.5 nm - y

LS Mil Laser de sonde : balayé sur tous les spectres de la

A2 transition 23P — 338S.
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Description du montage expeérimental

Configuration pompe - sonde

Cul, cube polariseur; Mi: miroir; Di : diaphragme;
LM : Lambdametre; MD1,2 : Miroirs dichroiques;

LS : Lame séparatrice. Champ magnétique

Frmr s

| Mesure Di :

Pompe A M .

1083 nm | r_J :

: |

| MD2 I

I Asservissement |

. : “ ‘ L]

LM | !

706.5 nm y

. Mii  Champ B (mT) : possibilité d’avoir une polarisation
A2 LS linéaire de pompe et de sonde m ou G ou une

combinaison de (7 + o).

PD2
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Spectres d’absorption a 706.5 nm

» Exemples de spectres d’absorption de sonde obtenus dans 1’*He pour une pompe sur D, a 1.06 mbar.

0.8 - 0.04 -
2.6 GHz | 2.6 GHz
—
- 0.03
S
— ~
*D
X 0.4 ¥ 0.02 - 2
—~ i
* [
= 0.01 - .
| ‘J L_/])l\
0.0- . - . 0.00 . . . . : .
-39.0 -364 -10.4 -7.8 -5.2 -2.6
(GHz) (GHz)

« - In*T peut étre reliée aux densités d’atomes des sous-niveaux de I'état 23P.

_ /'OO dv 111*7'(1/) = LCQHLA {nmzb L+ TL(4 sz Tj(?)-‘
J—0o0 ST [ B J

T




Analyse des spectres d’absor)

Ht10n

Méthodes d’analyse :

a) Calcul d’aire par intégration numérique

Exemples de spectres d’absorption de sonde obtenus dans 1’*He pour une pompe sur D, a 1.06 mbar.

08 - - 0.04 -
Aire A,
2.6 GHz
0.03
-
S —
—
i * 0.02
> 0.4 k=
| o I
*
k= 0.01-
1

EE

Aire A,

(GHz)
Inconvénient : Difficulté de séparer les
raies mal résolues.




Analyse des spectres d’absorption

Méthodes d’analyse :

b) Ajustement par une fonction Lorentz + Gauss Cet ajustement comporte:
Ajustement de *D, pour une pompe D, dans I’*He L ) _
64 - - Associ¢e a la durée de vie de la

p=4.26 mbar transition, a la largeur du laser ...

2.6 GHz

| — — caractérise les atomes pompé€s ou ayant changé de

niveaux sans changement de vitesse suite aux collisions.
* Partie Gaussienne: associée a la largeur Doppler

— caractérise les atomes ayant changé de vitesse suite aux
collisions.

-In*T x 1000

T
-36.4

39.0 |
(GHz2) * Cet ajustement permet de déterminer:

— Composante Gaussienne , , ,
La fréquence centrale de la raie, les largeurs et les aires

— Ajustement par une fonction Lorentz + Gauss lorentziennes Ay, et gaussiennes Ayg (avec Ay = Ay +Ayg)

— Résidu
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Analyse des spectres d’absorption

Méthodes d’analyse :

b) Ajustement par une fonction Lorentz + Gauss

Ajustement de *D 1, bour une pompe D2 dans I’*He

0.049° p=1.06 mbar
2.6 GHz
C—
0.03 1
b S
~ 0.02 D2
*
5
1
0.01 1 *D,
0.00 _‘_g‘, . —_— — ,
-10.4 -7.8 -5.2 -2.6
(GHz)
— Ajustement par une fonction Lorentz + Gauss
— Résidu

Cet ajustement comporte:

e Partie Lorentzienne: Associée a la durée de vie de la
transition, a la largeur du laser ...

— caractérise les atomes pompé€s ou ayant changé de
niveaux sans changement de vitesse suite aux collisions.

* Partie Gaussienne: associée a la largeur Doppler
— caractérise les atomes ayant changé de vitesse suite aux

collisions.

e (Cet ajustement permet de déterminer:

La fréquence centrale de la raie, les largeurs et les aires
lorentziennes Aj; et gaussiennes A (avec Ay =Ay +Ay)
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Plan de I’expose

* Résultats
* Mesures spectroscopiques a 706.5 nm
* Mode¢les de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux
>  Etude dans I’*He pur
»  Extension aux meélanges isotopiques



Mesures spectroscopiques a 706.5 nm

* Mesure de I’effet Zeeman dans le cadre de la double résonance optique.
* Mesure des positions spectrales des raies *D,, *C, et *C,.

* Mise en évidence de I’effet de I’intensité de la pompe sur les spectres d’absorption.

USJNi 5 \ \ Labratre st Brsse Preprint (March 8, 2021), to be published in the EPJD

Doppler-free spectroscopy of the lowest triplet states of helium using
double optical resonance

Ali Dia'?, Marie Abboud?, Pierre-Jean Nacher*!, and Genevieve Tastevin'

! Laboratoire Kastler Brossel, ENS-PSL Research University, CNRS, UPMC-Sorbonne Université, Collége de France; 24 rue
Lhomond, F-75005 Paris, France.

zPh.ysz'cs Department, UR TVA, Faculty of Science, Saint Joseph University, BP 11-514 Riad El Solh, Beirut 11072050,
Lebanon

Résultats originaux (structure H.F 33S, décalage isotopique a 706.5nm )
Démonstration de I’intérét de I’approche expérimentale adoptée.
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples : populations totales

B. Modéle pour le VSOP a2 1083 nm

Seules les populations totales des sous-niveaux de 1’état 23P
sont évaluces sans prendre en consideration les distributions
de vitesse.

Basé¢ sur des observations expérimentales, reposant sur la
forme des spectres d’absorption a 706.5 nm.

 Identification des deux types de collisions, avec et sans

A.1- Taux unique de transfert par collisions changement de vitesse.

Ymix POUr tout transfert de mJ vers mJ’ 0.03 0.03 1

2.6 GHz
—

2.6 GHz

Cinq taux de transfert ne dépendant que de J et J.

0.01 4 0.01 -

*D2

1 Signal x10

%k

J.L
0.00 < : 0.00

C. Mdélanges isotopiques

Transfert d’excitation entre isotopes

3He* + 4He = 3He + 4He*

|
|
|
|
|
|
|
|
A.2- Plusieurs taux de transfert par collisions | oo *DO 2]
|
|
|
|
|
SHe + “He* = 3He* + “He :
|

39.0 364 ' -10.4 7.8 5.2

-2.6



Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modeles simples : populations totales

Seules les populations totales des sous-niveaux de 1’état 2°P
sont évaluées sans prendre en considération les distributions
de vitesse.

A.1- Taux unique de transfert par collisions

pour tout transfert de mJ vers mJ’

Ymix

r lex "o.:‘Ymix
I d .
() ‘
. .,'\J . K
v % Pyttt
23P, M Jmix o o i
. = Vmix}
¥ Yoo 3
mix
O "O—0—0—0

Avec vy, normalisé a y, taux de désexcitation radiative.

0.03 4

0.02 4

0.014

0.00

2.6 GHz

0.03 1

2.6 GHz

0.02 1

0.01 4

0.00

*D

*DZ

1 Signal x10

-10.4

-7.8

1
-5.2 -2.6
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur Dy ' -
“ mix
= » LN . *
J=0 O lex X
A\ . .
\ % ‘s
\ . %
\ 14 %
3 J _ 1 /A /N N\ %
2 P - \ \ ‘\ — :
\ v .:
\ v 5
\ v
J=2 = A AV A
- N \\/_T \.{ \ \‘ vy g
\\ \ \ \ \\ \
\ vy L W
\ v AT W
\ \ \ \ v
\ \ \ \ v\
\ \ \ \ v\
\ \ \ \ v
\ \ \ \ v\
\ v vy
\ [RY vy
\ \ \ \ v\
\ [ LY
\\ v Vo
\ \ \
| v * Al \1
R

L’¢équation d’¢évolution des populations z; des sous-niveaux non pompés ne comprend que les contributions de 1’émission
spontance et des collisions, telle que :
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur Dy " -
. ., mix
J - O Q - "0.. Ymix .‘0‘
I \ N\ ‘.
23P J=1 = S -
\ v .
=2 o— oS —o—o—
\\ \\ \ \\ \\ ‘\
\\ \‘ \\ \\ \\ \‘
\ \ \ \ v
\ \ \ \ v
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\\ \\ \\ \\ \\ \\
\\\ \\ \\ \\ \\ \\
En régime stationnaire: x e A
Z9 Rapport de populations pompées / non pompées
Z1 Vmix
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, T Voo
_ serea,, ‘., m
J - O Q s '~.00 Ymix ’." X
o /\“\ G
2P J=1 @< <
=2 oo —o—o—
En régime stationnaire: x e A
%9 Rapport de populations pompées / non pompees
Z1 Ymix
Les combinaisons des aires A; mesurées pour les raies *D; doivent vérifier : o
5A0 34 8Ap 1 :
R — — — — 1 + S
442 -‘41 442 + -‘41 f}lrllllx ?4;0.0 -3‘7.5 -35.0

*¢,/h (GHz)
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur Dy o o Voo
- () »” ....'., 3 "N
\,/‘ ..“lex .“‘
) : ’
2P J=1 S— e <
\ v H
\ v .
=2 —o— o r—o—o—
\\\ \\\ \\ \\\ ‘\\ ‘\
\\ ‘\ \\ \\ \\ ‘\
\ \ \ \ v
\ \ \ \ v
\ \ \ \ v\
\ \ \ \ vy
\ \ \ \ v
\\ \‘ \\ \\ \\ \‘
\\ \\ \\ \\ \\ \\
En régime stationnaire: x e A
Zg ; , ,
= —=1 Rapport de populations non pompées / non pompées
Z1

Les aires A; mesurées pour les raies *D; non pompées doivent vérifier :

5A, /34, =1 (&
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’*He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

5Ag 3Ap 8Ap _ 1
B= = — =1
Ao Ay A+ Ay N Tmix @

100 3———— -—

Rp;=8Ay /(A +A)) ﬁ

Taux de collisions v, ;.

=Nov

Y mix
o de [Sch67]

0.1 ——ry —— Nop
0.1 1 10

1/p (mbar -1)




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’*He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

5 A 3A( 8A 1
p 240 _ 340 _ o _ .
Ao Ay As + Ay Ymix

100 5———— .
1 Ry, =3A,/A,,
1 R, =5A,/A,
1 Ry;=8A,/(A,+A)

0.1 Ll ! ! LA LI | T T T T T T 17T
0.1 1 10

1/p (mbar -1)

Les rapports R ne sont pas égaux




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’*He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

540  3Ag 8 Ao

R="20 "0 =1+

Ao Ay - As + Ay N

1

Y
/mix

100 ———

0.1

1 Ry =3A0/A,,
1 Ry =5A,/A,
1 Ryz=8A,/(A,+A))

0.1

1/p (mbar -1)

Les rapports R ne sont pas égaux

O

541 /342 = 1

Q&

10 4

T

—

w
*

R:

*  5ABA,

0.1

*

0.1

LI |

T

10

1/p (mbar -1)

Le transfertde J=0versJ=2>J=0versJ =1




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’*He pur : Taux unique de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

540 340 BAp 1
ft= *42 B 441 B 442 +441 B 1+ TYmix @ 5A1/3A2 - 1 @

100 37— ' m ] 10: o T
1 R);=3A,/A,, ]

1 Ry, =5A,/A,

1 Ry;=8A,/(A,+A))

10 -
— ]
| i S * ﬁ ]
A ] ] * N ]
] I * % ]
l— % 1
1 R: = R, ® R_ 4 R R: = 5A1/3A2
0 l T T LI B B B B T |_ —TTTTT 0-1 ' T LA L L | T T ™ T T T7TT
0.1 1 10 0.1 1 10
1/p (mbar 1) l/p (mbar )

Ce modele simple est insuffisant pour décrire nos observations expérimentales dans 1’*He




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modeles simples : populations totales

Seules les populations totales des sous-niveaux de 1’état 2°P
sont évaluées sans prendre en considération les distributions

de vitesse.

A.2- Plusieurs taux de transfert par collisions

Cinq taux de transfert ne dépendant que de J et J’.

o (1 B
v j Py,
2 gl @
12 i
.¢' '.‘ '.:
y ’Y | 5
22
0 20—0—0—0

0.03 4

0.02 4

0.014

0.00

2.6 GHz

0.03 1

2.6 GHz

0.02 1

0.01 4

0.00

*D

*DZ

1 Signal x10

-10.4

-7.8

1
-5.2 -2.6
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Modéles simples pour un gaz d’He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pour un pompage sur Dy

J=0 O .
\ “‘ “‘
\ - °,
23P \ P, %
— 1 /AR N 2 e, % Z, = =7z
J= < L < “ % 6 - 8
\ 5 Y12 i
\ v\ 0
=l A ~ !
. /2R \ v\ = =
J=2 — A2 @Y @ Z] Z5
\ \ Vo
\ \ \ \ v\
\ \ \ \ v
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ v\
\ v Vo
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ v\
\ \ \ \ v
\ \ \ \ v\
\ [ vy
\ v LY
\ v Vo
\ \ \ \ \
| v X AR |

Les equations d’¢volution des populations z; des sous-niveaux non pompes :

PourJ =2 PourJ=1

—21+3712(26 — 21) + Y02 (29 — 21) =0 512 (21 — 26) — 26 + Y01 (29 — 26) = 0

En résolvant le systéme d’équations, nous déterminons les rapports de populations qui sont comparés aux rapports d’aires
experimentales.



Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions
D’apres [Vri04], vy, = 0 et v, = 2v,,-

100 5 .
E yOl - O , YIZ - 2702

o ) 02
» . )

J=0—@ "

i d 123

J=1——6—&—"
=2 o666 —6—=-

- - --82/(3zt5z))

0.1 v T L B B L AR | T T Y T T
0.1 1 10

1/p (mbar 1)




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

D’apres [Vii04], vy, = 0 et v, = 27,

100 - - —_
: pu "on p— - .
Yo =057, = 2y ,
s annm
Ly .
R | BN (1)
104 J=0 —O0— k %
5 ",----:Y.,IZ':
J=1 o—© o "
N =2 o 6—6—o—%
1
SIS -
zJz
- -rzfz,
- - --82/(3zt5z))
0.1 ——————— —
0.1 1 10

1/p (mbar -1)

A basse pression, les rapports de populations dépendent des valeurs de taux de
collisions dans le mod¢le.




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

D’apres [Vii04], vy, = 0 et v, = 27,

100 - - —_
: pu "on p— - .
Yo =057, = 2y ,
s annm
Ly .
R | BN (1)
104 J=0 —O0— k %
5 ",----:Y.,IZ':
J=1 o—© o "
N =2 o 6—6—o—%
1
SIS -
zJz
- -rzfz,
- - --82/(3zt5z))
0.1 ——————— —
0.1 1 10

1/p (mbar -1)

A haute pression, les rapports de populations convergent vers une méme valeur.




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

D’apres [Vii04], vy, = 0 et v, = 27,

100 - - —_
: pu "on p— - .
Yo =057, = 2y ,
s annm
Ly .
R | BN (1)
104 J=0 —O0— k %
5 ",----:Y.,IZ':
J=1 o—© o "
N =2 o 6—6—o—%
1
SIS -
zJz
- -rzfz,
- - --82/(3zt5z))
0.1 ——————— —
0.1 1 10

1/p (mbar -1)

Tendance similaire des rapports de populations expérimentaux et théoriques.




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pour un pompage sur D, :

D’apres [Vii04], vy, = 0 et v, = 27,

100 5

To1 =0, T =2701

0.1

-zl
R/

-8z ((3z +5z)

0.1

T

1

1/p (mbar -1)

10

-
s“
-

1/p (mbar -1)

Ce mode¢le reproduit la variation du rapport de populations des niveaux non pompés.

N

Z9 ““‘---l--.-nn,...
”;‘,--.,... 0 ’.":YOZ

J=0 —o— ™
H A PX!

|l —e—6e—+6—"}
oo o6
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pompage D, - = : Transition Y, — Z, interdite = transfert vers Z, uniquement par collision(s).

J — O y “““““‘ \Q }‘ '."“ y()] 70 - |
02 "‘«‘ \.IJ -_: Dl & a N Dl s
J=1 A Z7r:\ A~ Y12 s g {'
= 1 KR ~
*, ~ *
% 6 ~ 6
\ Y \ Y1 4 S = (
J=2 ya R a & 4 | R J
A" 'Y l ::
N L v R . N\ < I E
N AN N Y p = 5
\ AN . \ ) 3 2 J
Dl - R oo N\ \ < \ = ‘ \
\\ \\ \ : ' |I R 0 P T ‘\M......u T lr..m 1 04 A !!!E* & Al 4
\< <« X v yq | 9 ] i o5 5 -9 -8 -7 -6 =3

[\
w
i

O
c

Par combinaison de 1’absorption pour les polarisations G et

Sonde Pol -c Pol - n Z7

D, 3 2o+ 22, +7% 3 76 + 7 = . i

4 9 4




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pompage D, - = : Transition Y, — Z, interdite = transfert vers Z, uniquement par collision(s).

l: T 17T 1 !
Yor =0 /15 224107 [ Zt/(26+27+25)
______ ----:;ggz—-—_
EHE \"’::"':‘\"s
QO Ol_ \\\‘\ \_:
N N
+ B
~
P~ | - -
N N
o) 0.01-. --—-n = -
N 1~ Y% :
__-{117’}’02
- - -'\{11 - 0.3‘}"02
Y
1E-3 o 1
0.1 : o

1/p (mbar

_1)

27

l: ' vy an
; ¥5; =0 175 =057, D z iztet)
e Es==-o
T e N
\st]-- - -
g::\\ -\\
0.1' \\ ~ i 3
-~ ~
-~ ~
~ ~
~ \\ \‘\
hN \\\ \\\
~ ~ -
~ ~
\\ \\
~ N
~
~
0.01 - ~ g
| = = = =T ]
L/ ) 02 9
T T e i
1= = 1,=05,,
‘-"1170
IE-3 L | L |
0.1 | 10



Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

A. Mod¢éles simples pour un gaz d’*He pur : Plusieurs taux de transfert par collisions

Pompage D, - = : Transition Y, — Z, interdite = transfert vers Z, uniquement par collision(s).

l: ] L] L) L] lllll L) L L) l"l'l : l- T T T T ¥ T T ""I
. B — * oA = "Jn : ] 4 = = 0y = /
1, =0 v, =2y, O z,/(z+z+4z) ] 1| 7o 0y, D z/(z+z*z)
L . ----EEEEE::—_ ..52-‘-::-..
B AR NS G
014 o 0.1- ]
2\2 ~ \\: N ~ \\ \\
“~ - -~ -~
~ ~ ~
_|_ \\' _|_ \\ \\ \\\
~| r~ 1 ~| - NS ~
N N o ™ N S
~ ~
+ + -
\\
o 00l4d|oo.., —5. - © ' N
N 3 '~ <Yo . ™ 0.01 | == o =T 3
1l---v =y 4 5 11 02
11 0 b | = = =y =4
‘1 o2
== 1y, = 05y, ] ==, =05
. - ] /“ O.D/O3
11 ¥ =0
lE-3 . T T LI l.' T T T LI B B R | 1E_3 T . T T r ¥ T T
0.1 1 10 01 1 10
- -1
1/p (mbar 1) 1/p (mbar -1)
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

2.6 GHz

-In*T x 1000

B. Modéle pour le VSOP a2 1083 nm

Basé¢ sur des observations expérimentales, reposant sur la
forme des spectres d’absorption a 706.5 nm.

Les effets possibles — hélium pur:

* (m,;,J) initiaux conservés mais un changement de vitesse a
lieu avec un taux yo=I'¢ / y

* m,; change avec ou sans changement de vitesse avec des
taux de transfert y,; ou

* J change avec ou sans changement de vitesse avec des taux
de transfert y;;.q ou



Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

* Cas du VSOP : modele simple pour un pompage sur D,

% Un taux unique Yy de transfert de J a J’ avec un fort changement
de la vitesse.

¢ Un taux unique v, de transfert de J a J” sans changement de la
vitesse.

Avec le taux total : Y. = Vg

Les rapports d’aires lorentziennes R ,; sont égaux :

5A0L _ 3ApL B RAuL _ 1+ 8k 1

— +
Ao, Ay, (Ao + Aqp) l—r (1 —=K)Ymix

ou K est le rapport des taux de collisions fortes / totales :

K= YS /ymix

100 . -
1] x:
k=0.6 ; k=0.52 ; k=048 ; k=044
R0 — k=04 :;x=03;x=02
J A 8A /(A FA) ]
] A
60
=
oY T ]
40 4
20 A
0 : | |

1/p (mbar 1)

K est de ’ordre de 0.5 - 0.6.
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

* Cas du VSOP : modéele simple pour un pompage sur D,

¢ Un taux unique Yy de transfert de J a J’ avec un fort changement
de la vitesse.

¢ Un taux unique 7, de transfert de J a J’ sans changement de la
vitesse.

Avec le taux total : Y i = Vg +

> : , _
Les rapports d’aires lorentziennes R ,; sont égaux :

5A0L _ 3ApL B RAuL _ 1+ 8k 1

— +
Ao, Ay, (Ao + Aqp) l—r (1 —=K)Ymix

ou K est le rapport des taux de collisions fortes / totales :

K= Ts /ymix

100

80 -

60 -

=
-
40 -

20 A

K:
k=0.6;1=0.52; =048 ; k=044

K=

04;1k=03;x=0.2

B 3A /A

0L 1L

® SA /A

0L~ 2L

A BA /(A FA))

1/p (mbar 1)
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

* Cas du VSOP : modele simple pour un pompage sur D,

: ‘ 100 . :
 Un taux unique Yy de transfert de J a J’ avec un fort changement ' ' '
de la vitesse. 4| * o o
k=0.6 ; k=0.52 ; x=0.48 ; x=0.44
. 80 | «=04 ;=03 ;x=0.2 e i
¢ Un taux unique v, de transfert de J a J” sans changement de la
it . . :
vitesse R :
@) 60 - H 3A0LXAIG -
Avec le taux total : Yo = Vg + = O SAy/A =
m | & SAOL}((AI G+A2G) (8]
Les rapports d’aires lorentziennes / gaussiennes R ,; ; sont: 404 YV Adfe i
5A0L B 3AoL B 8 Ao - Ao, o 1 8 (1— k) 20
Aya  Aig  (Ag+A4ig) Ao KYmix K (1 + 9Ymix) i i
ou K est le rapport des taux de collisions fortes / totales : 0 1 . I . I . I
0 2 4 6

K= YS /ymix

1/p (mbar 1)

Kk est de ’ordre de 0.2 - 0.3.
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

* Cas du VSOP : modele simple pour un pompage sur D,

100 — 100 -
K: u _
€=0.6;k=0.52 5 k=048 ; x=0.44 - | EZ-O.G ; k=0.52 ; k=048 ; «=0.44
8() | 04:1=03::=02 - QO 4| x=0.4;x=03 ;=02 A
. 3IQLD]_.J/IQLIL 4
R
® S5A /A A AL
60 - A 8A /(A _+A . @) 60 4 = 3AOL/AIG .
. oL ( 1L 21.) é o SAUL/AEG
M< m A SADLH((AI G+A2 G) 0
40 4 4 404 Y AaAe il
20 - 1 20 - |
k est de ordre de 0.5-0.6. = k est de ’ordre de 0.2-0.3.
0 . , . ! : ! : 0 T | ' | ' | '
0 2 4 6 Q 0 2 4 6 8
- -1
1/p (mbar -1) 1/p (mbar 1)

Deux évaluations pour le taux de transfert par collisions avec fort changement de la vitesse y =« y,.,.
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

— 335,
Sonde
706 5 nm

23P

Pompe
1083nm

:>— 238, T

C. Mdélanges isotopiques

3He “He
Transfert d’excitation entre isotopes

‘He* + “He = 3He + *He* — 1§, —o0—

3He + “He* = 3He* + “He



Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

338,
Sonde

706.5 nm
23P

Pompe

1083nm

—>— 25, T

C. Mdélanges isotopiques

‘He “He

Transfert d’excitation entre isotopes

v

3He* + 4He = 3He + 4He*
3He + “He* = 3He* + “He

-o——1'S,



Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

C. Modé¢le simple de transfert d’excitation dans les mélanges isotopiques

Pompe C,—1.6 mbar “He + 0.53 mbar 3He
| . 30~
1.0 4 )

3 GHz 1 3GHz
sk
DO

-In*T x 1000
-1n*T x 1000

-12 -9 -6 -3 0 3

Raies mal résolues
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C. Modé¢le simple de transfert d’excitation dans les mélanges isotopiques
Pompe C;— 3.2 mbar d**He + 1.06 mbar d’*He

-In*T x 1000

1.5+

3 GHz

-In*T x 1000

Raies mal résolues




Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

C. Mode¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

% Section efficace de collisions ¢ pour tout départ de J de 1’état 23P.

“*Section efficace d’«échange» : transfert d’excitation entre isotopes

c,=XO

338,
Sonde 706.5 nm

23PF,J 7
/

f.
V:

\ Pompe
\ 1083nm /

A

|

| /
| \2's,,
| \/

|

|

|

He // \\ 4He

—1/2—~—Z118 A—-—J

é :

"
|
|
e
|
|
|
|
:
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Modeles de redistribution collisionnelle et résultats expérimentaux

C. Modé¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

% Section efficace de collisions & pour tout départ de J de 1’état 23P. Pompage sur la raie D,
e . L . 20 - / /
*»Section efficace d’«échangey : transfert d’excitation entre isotopes x=0,/6=0.1,0.2,0.3 / /
o, =XO || = naos / s
o . , Aam
¢ Les rapports de populations sont ¢gaux : | 10
A
Zg
R = = —
2b
0 - | |
0 1 2
N, N, : densités d’atomes dans 1'S 1/p (mbar )

zy: population du niveau 23P, pompé dans 1’*He
b : population commune a tous les sous-niveaux de 1’*He

Sensible a la section efficace d’échange

Et x la valeur relative de la section efficace d’échange d’excitation.
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C. Modé¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

% Section efficace de collisions & pour tout départ de J de 1’état 23P.

*»Section efficace d’«échange» : transfert d’excitation entre isotopes

G, =XO

¢ Les rapports de populations sont égaux :

P = N3\ ([ Ao\ 2
- \N,/\dgy/ 2b

N, N, : densités d’atomes dans 1'S
zy: population du niveau 23P, pompé dans 1’*He
b : population commune a tous les sous-niveaux de 1’*He

Et x la valeur relative de la section efficace d’échange d’excitation.

20

Pompage sur la raie D,

/

x=0/5=0.1,0.2,03 / /

- = N/N=05 /
1| —N/N=3

< NN =10 / / e

7,

1/p (mbar -1)

Sensible a la section efficace d’échange
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C. Modé¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

% Section efficace de collisions & pour tout départ de J de 1’état 23P.

*»Section efficace d’«échange» : transfert d’excitation entre isotopes

6,—=XO0O
¢ Les rapports de populations sont égaux :

o (M) (Ao _ 20
N3 AO Z

N, N, : densités d’atomes dans 1'S
z: population commune a tous les sous-niveaux de I’*He
2b, 4 : population du niveau 23P, pompé dans I’*He

Et x la valeur relative de la section efficace d’échange d’excitation.

30 +

Pompage sur la raie Cq

x=0 /5 =0.1,0.2,0.3

- - N4fN3:O.5

1|~ -N/N=10

O ,
_N4fNj:3 % ’/’/,,
8

1/p (mbar -1)

Sensible a la section efficace d’échange
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C. Modé¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

Pompage sur la raie D, Pompage sur la raie Cq
20 - / / 40 -
x=6/c=0.1,02,03 / / x=0 /o= 0.1,0.2,03
— = N/N03 / ol [FoNNss o
—N4/N3=3 / / e 7] —N4/N3:3 f‘/' ’/,/
~---N/N =10 /S % 7
—
10 | %
S
0

1/p (mbar 1)

Evaluation du taux de transfert d’excitation entre isotopes : 0.1 <x <0.2.
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C. Mode¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

La relaxation nucléaire I", induite par le PO dans 1’état 1'S
est proportionnelle a W,, /V

cell :

I=aW,/V

cell

Si cette relaxation est due a 1'échange d'excitation avec
I'état 23P (densité atomique ny=(W,,/V . )/vhv ), alors :

o =0, <v3;>/(vhv)

Marion Batz PhD, 2011

10 4 B=1to3mT
11O 0O 0.65, 2.45 mbar (w)
14 ¢ O 32 mbar (w, n)

] ~
4~ My o #”

1 ] D

W 1 s
— 0.014 j
L< ]

#*

. e
1 - %*
1E-4—§ /// % ;

LMY

g

B=15T

% 32 mbar (w) _
¥ 96 mbar (n) |}

T LLLL I LU
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

a

1E-3 0.01

Wbs / Vcell (W/ Cm3)

0.1
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C. Modé¢le simple de transfert dans les mélanges isotopiques

La relaxation nucléaire I", induite par le PO dans 1’état 1'S

i > Marion Batz PhD, 2011
est proportionnelle a W,, /V arion Batz

cell :

10 T T TIrTeg Ll LELELILILLI| LI L LRI LI | LA LI LL | / "'y
3 B=1to3mT P
' =o0W./V 11 CO 0.65, 2.45 mbar (w) P
r abs’ " cell P
14 ¢ O 32 mbar (w, n) 3
Si cette relaxation est due a I'échange d'excitation avec ~~ 019 E
I'état 2°P (densité atomique np=(W,, /V_.)/yhv ), alors : %) i °
~ o01{=
E
o =0, <vy>/(yhv ) N e g
E |+ .7 B :1'5 T E
2 e i X i
Pour 0.1 <x<0.2,6.8 <o, (A2)<13.6 N %f % 32 mbar (w) ]
¥ 96 mbar (n) |i
L'ordre de grandeur trouvé conforte 1'hypothése 1]3-7' | 1E|6 | 1]3'5 | 1EI4 | 1]3"; | 061 - 01
« relaxation ramenée = effet de 1I'échange d'excitation. » 3
I/V;zbs / Vcell (W/ cm )
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Bilan des mode¢les de redistribution et d’¢échange d’excitation

Modéles : ‘He Résultats obtenus

Un seul taux de collisions En moyenne R en accord avec Schearer, en particulier Ry;.

Le modele explique la variation entre les rapports de
Plusieurs taux de collisions populations, en particulier des niveaux non pompes.

VSOP : collisions faibles/fortes | Modele simple: Deux ¢évaluations du taux de transfert par
collisions avec fort changement de la vitesse (0.2y,;, et 0.6y,.:,).

Modéles : ‘He - 3He Résultats obtenus

Mode¢le simple de transfert dans | Premiere approximation: Un premier encadrement de la section
les mélanges isotopiques efficace de transfert d’excitation entre isotopes
0.160<0,<0.20




Plan de I’expose

* Conclusion et perspectives



Conclusion

A partir d’une configuration optique de pompe-sonde, nous avons effectué :

Des mesures d’absorption a 706.5 nm dans des cellules d’hélium pour avoir des informations sur les différents types de transfert
de population entre les niveaux J et d’excitation entre isotopes.

= <
=
Mg -

Modéles théoriques de la redistribution collisionnelle dans 1’état 23P dans I’*He et d’échange d’excitation entre isotopes

* Une premiere approche de modeles théoriques simples donne des indications sur les différents taux de transfert entre les
niveaux J.

* Mode¢le plus avancé : des encadrements des sections efficaces des deux types de collisions faibles et fortes sont déduits.
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Perspectives

A court terme :

Montage expérimental :

* Résoudre le probléme de modification de la polarisation des lasers (non linéaire) causée par les miroirs dichroiques.

= Avoir acces a davantage de combinaisons de populations.

Modeles théoriques

* Enrichir les mode¢les existants, avec plusieurs taux de transfert et en prenant en considération les deux types de
collisions faibles et fortes, surtout dans le cas de I’>He et les mélanges.

35 2 1 " 1 1

20 1 Vittorio 2016 Pump tuned on C,

2'5_- He, p = 8 mbar

204 !I! I L
1.5 i /| i

1.0 [ | -

0.5- .
. V8 ve .

0.0 i

05

706.55 706.56 706.57 706.58 706.59
A [nm]

air




A long terme :

» La polarisation nucléaire obtenue dans I’état fondamental est plus forte en champ magnétique intense, a pression

Perspectives

constante.
1.0 1
Co .
D) o Gw '
=081 4 03 | N 1
9 ! \
Q y <] '
= 0.6 1 O >
CRae \ x <
8 “o, * 9
3 0.4 4 | Magnetic field o * 4.
'g QO ImT © 3
S 02 * 15T \\ ’\
R 4227 N <«
0012 47T 8\8 A
0.1 1 10 100

Pression de 1’’He (mbar)

= Etendre 1’étude de la redistribution collisionnelle dans 1’état 2°P et, en particulier, de la contribution de 1’échange
d’excitation, a des champ magnétiques plus éleves.



