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INTRODUCTION GENERALE

L’invention du laser en 1960 (Maiman [1|) a marqué le début d’une grande aventure scien-
tifique et technologique. Les lasers sont maintenant utilisés quasiment partout dans notre vie
quotidienne. Les physiciens, quelques années seulement aprés ’avénement de cette nouvelle
invention, commencaient a expérimenter et focaliser ces lasers dans la matiére afin de créer
les premiers plasmas lasers. Un nouveau champ de recherche, dédié a 1’é¢tude de I'interaction
d’ondes lumineuses intenses avec la matiére était né : 'interaction laser-plasma. Jusqu’au
milieu des années 80, la technologie laser permettait de délivrer des impulsions lumineuses
de durée d’environ 1ns (107%s) pour des intensités d’environ 10'° W/em?. A I'époque, la
motivation principale des physiciens de I'interaction laser-plasma provenait d’un réve fou :
la production et le controle de ’énergie de fusion thermonucléaire, I’énergie des étoiles. Les
études effectuées dans les années 70 et 80 portaient donc essentiellement sur ce probléme : il
s’agissait de coupler ’énergie laser a la matiére afin de la comprimer et de la chauffer pour
atteindre des conditions de température et de pression proches de celles du soleil (Nuckolls et
al. [2] et Lindl |3]). Dans de telles conditions, les noyaux légers (hydrogeéne, hélium) seraient
alors capables de fusionner tout en libérant une importante quantité d’énergie. La fin des an-
nées 80 a vu émerger une technique d’amplification laser permettant d’atteindre des régimes
d’impulsions totalement nouveaux. Ainsi, ces laser CPA (Chirped-Pulse Amplification) [4], ou
a dérive de fréquence, permettent aujourd’hui d’atteindre des intensités lumineuses cent mille

fois plus importantes (102 W /cm?) et des durées d’impulsions de 10 femtosecondes (107s).

13



14 Introduction générale

Ce nouveau régime de fonctionnement femtoseconde a ouvert I'utilisation des lasers a de nom-
breux autres domaines scientifiques car ces lasers sont maintenant la source électromagnétique
la plus courte qui existe. On peut donc les utiliser pour sonder la matiére sur des échelles de
temps trés courtes. A haute intensité du champ laser, 'interaction avec la matiére entre dans
le régime relativiste, dans lequel 1’électron, entrainé par le laser intense, se déplace avec une
vitesse comparable a celle de la lumiére, c. Techniquement, il faut résoudre I’équation de Dirac

pour la dynamique relativiste.

L’electrodynamique quantique QED (Quantum Electrodynamics) est une théorie physique
ayant pour but de concilier I’électromagnétisme avec la mécanique quantique en utilisant un
formalisme Lagrangien relativiste. Selon cette théorie, les charges électriques interagissent par
échange de photons. Fondée par Dirac dans les années 1930 avec l'invention de 1’équation
d’onde relativiste portant son nom, et mise au point dans les années 1950 par Feynman [5-7|,
Tomonaga |8| et Schwinger |9, 10|, elle donne une formulation covariante compléte & tous les
ordres de la série de perturbation. Aussi la découverte expérimentale du moment magnétique
anomal de I'électron [11,12] et le déplacement de Lamb [13] a encouragé de nouveaux déve-
loppements théoriques de 'QED dans la fin des années 1940. QED est une théorie qui occupe
une place importante parmi les théories physiques utilisées dans le formalisme nécessaire pour
obtenir les prédictions théoriques pour la compréhension des différents processus fondamen-
taux. Le succes de 'QED provient de ’accord quantitatif entre les calculs numeériques et les

résultats expérimentaux.

Parmi les preuves du succes de 1'électrodynamique quantique, le calcul du moment ma-
gnétique anomal de 1’électron qui provient des corrections radiatives (avec une précision de
lordre de 1072 [14,15]), le décalage Lamb dans les niveaux d’¢nergie de 'atome d’hydro-
géne [16]. Avec la théorie de 'QED, on a pu réalisé les calculs théoriques des processus de
la diffusion de Moller [17] et celle de Bhabha [18] qui décrivent, respectivement, la diffusion
électron-électron et la diffusion électron-positron. Pour un historique général du développe-
ment de cette premiére période voir Pais [19]. L’interaction d’un champ externe et un électron
a d’abord été étudié par Thomson [20], en déterminant la solution pour 'orbite d’un électron
non relativiste en mouvement dans le champ d’une onde électromagnétique monochromatique

plane. Mais 'avénement de la théorie quantique relativiste présente des difficultés pour un
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traitement rigoureux du champ externe. Les interactions avec chaque particule d’'un champ
externe quantifié ménent a des calculs complexes. Une approximation semi-classique traitant
le champ externe classiquement et négligeant I'interaction photon-champ externe, s’est avérée
nécessaire. De tels calculs ont mené a la solution de I’équation de Dirac pour un électron
dans le champ externe classique. Ces solutions ont été trouvées pour un champ électrique
constant et un champ magnétique croisé [21] et pour un champ d’onde électromagnétique
plane [22]. Pour les champs externes pour lesquels I’équation de Dirac ne pouvait pas étre
résolue exactement, I’approximation de Born est nécessaire. L’approximation de Born consiste
en un développement des éléments de la matrice de transition (de I’électrodynamique quan-
tique) en puissances de la constante de couplage. La possibilité de la polarisation du vide
en paire électron-positron observée expérimentalement en 1997 [23| est I'une des premiéres

conséquences du champ externe en électrodynamique quantique.

Le mouvement des électrons dans un champ électromagnétique externe est parmi les pro-
blémes fondamentaux du champ externe considéré a étudier. Plusieurs auteurs considérent la
solution de Volkov comme une somme infinie de contributions liées au nombre de photons
du champ externe interagissant avec les électrons. D’autres auteurs ont étendu les travaux de
Volkov. Sengupta [24] a résolu I’équation de Dirac pour un électron dans un champ externe
composé de deux ondes électromagnétiques planes polarisées. Bagrov [25,26] a trouvé la solu-
tion exacte de I’équation de Dirac-Volkov d'un électron relativiste interagissant avec un champ
quantique et classique en mouvement dans la méme direction. Fédorov [27] a proposé une mé-
thode de construction d’un systéme orthonormal complet pour la fonction d’onde de I’électron
dans le champ d’une onde électromagnétique monochromatique quantifiée. Une expérience
au SLAC (Stanford Linear Accelerator Center, a Stanford, aux Etats-Unis) impliquant 1'in-
teraction d’un laser intense avec un faisceau d’électrons a montré clairement ’apparition de
plusieurs photons du laser contribuant au processus [28]. Une série d’expériences similaires en
Europe, sur l'interaction électron-laser ont été réalisées et montre un changement de masse
de D’électron a cause de l'action du champ laser sur celui-ci |29, 30], plusieurs autres ont eu
lieu au CERN au cours des derniéres années, impliquant des processus de fermions dans des
champs intenses dans des réseaux atomiques de cristaux |31]. Un bon accord a été trouvé avec

les calculs théoriques des processus de 'QED dans les cristaux [32].
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Schwinger [21] et Valatin 33| ont étudié le propagateur de ’électron dans un champ électroma-
gnétique externe, ils ont tous les deux obtenu une représentation en temps propre. Schwinger
a considéré le cas d’un champ électromagnétique constant alors que Reiss |34] a trouvé une
expression exacte pour la fonction de Green de ’électron en présence d’une onde électroma-
gnétique plane intense polarisée circulairement. Le résultat de Reiss a révélé que les électrons
sous l'influence du champ externe gagnent un incrément de masse (I’électron acquiert une
nouvelle masse que 1'on appelle masse effective). Ritus [35] a obtenu une autre représentation
pour le propagateur d’électrons dans le champ d’ une onde électromagnétique plane en termes

des fonctions de Dirac-Volkov.

L’étude théorique des collisions électron-atome en présence d'un champ laser est en géné-
ral trés complexe, car en plus des difficultés liées au traitement de la diffusion électron-atome
sans champ laser, la présence du champ laser introduit de nouveaux parameétres tels que la
fréquence du laser, I'intensité et la polarisation du champ laser qui peuvent influencer les col-
lisions, et il faut aussi tenir compte de l'interaction électron-laser dans laquelle 1’électron peut
interagir fortement avec le champ laser et provoquer le processus de bremsstrahlung stimulé;
I'interaction atome-laser peut modifier les états atomiques impliqués dans le processus de dif-
fusion, en plus de 'interaction électron-atome. L’étude théorique des collisions électron-atome
en présence d'un champ laser intense a connu une longue histoire. Depuis les années soixante,
les différents aspects de la diffusion d’un électron non relativiste se déplacant dans un champ
laser et sous I'influence d’un potentiel externe a été pris en compte dans de nombreux articles
scientifiques [36-42|. Plus tard, ces études ont été étendues aux collisions inélastiques assistées
par le champ laser [43]. Plus récemment, une grande attention été accordée aux processus
impliquant des électrons relativistes dans des champs laser intenses y compris les collisions
assistées par un champ laser entre les électrons relativistes et les cibles atomiques. Attaourti
et al |44] ont étudié l'excitation relativiste de I'tome d’hydrogéne par impact d’électrons re-
lativistes en présence d’un champ laser polarisé circulairement. Dans toutes les études de ces
collisions, la cible était considérée comme source d’un potentiel extérieur agissant sur les élec-
trons et dont la structure interne n’est pas influencée par le processus de la collision, ce qui
est le cas ici. Les deux phénoménes de collisions assistées et induites par le laser sont de nos

jours observés dans les laboratoires. Spécialement Hohr et al [45,46] ont réalisé une expérience
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cinématique compléte de 'atome d’Hélium par impact d’électron en présence d’un champ la-
ser intense. L’un des plus simples processus de diffusion est celui de Mott qui a été traité
par Szymanowski et al [47] en présence d'un champ laser polarisé circulairement, Manaut et
al [48] ont traité le méme processus avec un champ laser polarisé linéairement et introduisant
le concept des électrons polarisés. Li et al [49] ont publié un article sur le méme processus

sans tenir compte de la polarisation des électrons.

Concernant notre travail de recherche, son objectif c’est d’étudier comment la présence
d’un champ laser modifie les processus de 'QED et comment ils dépendent des paramétres
comme 'amplitude, la fréquence, la polarisation et 'intensité du champ laser, ainsi on men-
tionne la présence des effets relativistes en utilisant le traitement relativiste de Dirac-Volkov.
Le premier chapitre de notre travail est consacré a quelques généralités et notions utilisées
pour calculer la section efficace différentielle des processus étudiés a la premiére approxima-
tion de Born dans le cadre de la théorie des perturbations. Ensuite, on cherche la solution de
I’équation de Dirac-Volkov pour trouver la fonction d’onde de 1’électron dans le champ d’une
onde électromagnétique plane. On a abordé dans le second chapitre quelques cas de collision
non relativiste de I’atome d’hydrogéne en absence du champ laser. Dans le troisiéme chapitre
on a étudié le processus de 'excitation semi-relativiste inélastique 1s;/5 — 2s;/, de I'atome
d’hydrogeéne décrit par les fonctions de Darwin, dont on étudiera Ieffet de 'augmentation du
nombre atomique Z et la vérification de la régle de somme et on a montré aussi I'importance
de I'intégration numérique. Le méme processus est traité dans le quatriéme chapitre en tenant
compte du concept du spin polarisé ainsi que I’habillage du faisceau électronique. Le degré
de polarisation est I'objet d’une discussion et on a vérifié le résultat de I'excitation élastique
relativiste des travaux antérieurs [48]. Le dernier chapitre traite le processus de la collision
inélastique électron-atome d’hydrogéne assisté par le champ laser polarisé circulairement en
introduisant le moment magnétique anomal de 1’électron. La corrélation entre ’anomalie de
I’électron et ’habillage électronique donne de nouveaux résultats pour la section efficace dif-

férentielle.
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CHAPITRE 1

FORMALISME ET THEORIE GENERALE

Lorsqu'une particule a une vitesse proche de celle de la lumiére, il est nécessaire de dé-
crire son mouvement en généralisant 1’équation de Schrédinger non relativiste au domaine
relativiste. Les méthodes employées pour cette généralisation doivent étre consistantes avec
les équations de transformation de Lorentz. On considére par la suite 1’équation de Dirac

décrivant les particules de spin demi-entier (les électrons et les positrons, les protons, etc.).

1 Systéme d’unités et notations

Pour simplifier les expressions des quantités physiques tout au long de ce travail, on va
utiliser les unités atomiques (u.a). Ces unités réduisent la masse et la charge de ’électron ainsi

que la constante de Planck et la constante de la force de Coulomb a I'unité :

1
h = e = =
mn ¢ 4dmeq

=1, (1.1)
ol —e est la charge de ’électron et m, sa masse, h la constante de Planck A divisée par 27. Avec
cette définition, on peut construire des quantités dont la valeur est égale a 1 et qui possédent

la dimension physique de grandeurs fondamentales. On obtient donc une unité atomique de

la distance égale au rayon de Bohr ay (ag = h/mecc) qui est le rayon de la premiére orbite de

23
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'atome d’hydrogéne et une unité atomique de I'énergie (énergie de Hartree, Fg = a*m.c?),

avec « est la constante de structure fine sans dimension définie par :

e? 1 (1.2)
o= ~ .
dmeghec  137.036
ce qui donne pour la vitesse de la lumiére c :
¢~ 137.036 u.a. (1.3)

Ainsi 'unité atomique de mesure de I’énergie est : 1 u.a ~ 27,2116 eV. De méme on peut
donner une unité atomique de 'intensité, du champ électrique et de la fréquence (la fréquence
utilisée tout au long de ce travail est : f = 0,043 u.a = 1,17 eV, qui correspond a la transition

d’un laser Neodymium Nd) :

— Pour lintensité :

By
~ 3.5 10" W/em? (1.5)
— Pour le champ électrique :
E
ea=— =1lua (1.6)
€ago
~ 0.5 10° V/em (1.7)
— Et pour la fréquence :
E
f== (1.8)

h

Le tenseur métrique g, utilisé est de la forme suivante :

(1.9)

Guv =

o o o =
o
I
—
o
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ainsi pour un quadri-vecteur contravariant x# = (2% x) = (2%, 2!, 22, 23) = (ct, 2,9, 2), le

quadri-vecteur covariant sera de la forme :

x, = (zg, 21, T2, x3) (1.10)
= g’
1 0 0 0 20
B 0 -1 0 0 x!
oo -1 0| ]2
0 O 0 -1 3

Le produit de Lorentz des quadri-vecteurs est exprimé par "." :

3
ab=Ya"b, =ab — ab (1.11)

pu=0
Les lettres en gras représentent le vecteur a trois dimensions (z,y, 2).

La dérivée partielle est écrite comme :

0 0
0p=—=(=—=,V). 1.12
H 825‘“ (8(Ct) ) ) ( )
La notation slash de Feynman : ¢ = 4*a, ou les v sont les matrices de Dirac représentées
par :
10 0 O 0 0 01
0 01 0 O L 0 0 10
V= Y = (1.13)
00 -1 0 0 -1 00
00 0 -1 -1 0 00
0 00 — 0 01 0
) 0 0 ¢ O 5 0 00 -1
v = , Y= (1.14)
0 2 0 O -1 00 O
- 0 0 O 0 10 O

Les matrices vy satisfont la relation y#v" 4+ yv* = 2¢*”. On peut utiliser la représentation de

Dirac pour écrire ces matrices en fonction des matrices de Pauli o' comme :

1, 0 [0 o
7’ = S U (1.15)
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avec
0 1 0 —i 1 0

o1 = s 09 = s 03 = . (116)
10 v 0 0 -1

Les solutions de I’équation de Dirac pour un électron (p — ¢)y(z) = 0 sont données par une

onde plane sous la forme suivante :

U(r) = —Z=Fe T (1.17)

ou p est la quadri-impulsion de I’électron. V' est le volume de normalisation, c.a.d que la
fonction d’onde est normalisée & 1 dans une boite de volume V', u(p,s) est le bispineur de

Dirac satisfaisant la condition vu = 2c.

2 La théorie des perturbations et approximation de Born

La plupart des problémes de la mécanique quantique n’ont pas de solution analytique ; seuls
quelques problémes idéalisés possédent une solution exacte de I’équation de Schrodinger. Il est
dés lors indispensable de développer des méthodes d’approximation. La théorie des perturba-
tions traite des situations dans lesquelles un systéme physique réel peut étre décrit par une
petite déviation d’un systéme idéal (solvable). Elle fournit des solutions analytiques approxi-
matives pour de nombreux problémes et permet l'interprétation des phénomeénes physiques.
Cette théorie consiste a donner une expression sous la forme d’'un développement en séries de
puissance d'un paramétre. En électrodynamique quantique, ce parameétre est la constante de

couplage appelée la constante de structure fine notée a.

L’équation de Schrédinger est donnée par :

Ho(r) = Eo¢(r) (1.18)
ou H est I’hamiltonien donné par :
P2
H=2 , 1.1
T V) (119

On peut écrire cette équation sous la forme suivante :

(V2 + E2o(r) = V(r)o(r). (1.20)
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Les solutions de cette équation peuvent étre écrites sous la forme d’une équation intégrale ou

’équation de Lippmann-Schwinger [1] :
(1) = o) + [ G eV o, ) (1.21)

ol ¢g(r) est la solution de I’équation homogene : (V2 + k?)go(r) = 0, k; est le vecteur d’onde

incident et G((]+)(r, r') est la fonction de Green donnée par [2] :

1 eik\r—r/|
= 1.22
47t |r — 1’| (122)

Dans le probléme de diffusion que nous étudions, la fonction ¢g(r) est tout simplement onde
plane incidente. On note cette fonction d’onde 1, normalisée telle que : ¥y, (r) = ¢o(r) =
(2m)~3/2exp(ik;.r). On commence par cette derniére comme approximation a I’ordre zéro pour

résoudre par itération I’équation (1.21) et on obtient :
Golr) = (1) (1.23
oule) = w0+ [ @GV )
oar) = vne)+ [ @GV

On(r) = U (r) + / dr' GS7 (x, YWV (X )b (T). (1.24)

On suppose que le potentiel d’interaction est réel et local. On considére la représentation de

I’amplitude de diffusion :

f==20" < ¢, |V, > . (1.25)

Si on remplace la fonction d’onde exacte de diffusion v, successivement dans I’équation (1.25)

par les fonctions de la séquence (1.24), on obtient la séquence correspondante :

fo, = —21° < By, |V > (1.26)

f32 = -2t < (I)kf‘V|¢1 >

fB. = =21 < Oy |V]dp1 > . (1.27)
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Les quantités fp,, fB,, .., fB, sont nommées respectivement la premiére approximation de
Born, la seconde approximation de Born, ..., la niéme approximation de Born de I'amplitude

de diffusion.

2.1 Elément de matrice de transition Sy;

On cherche la probabilité qu'un ensemble de particules, libres loin dans le passé, se dif-
fusent en un autre ensemble de particules, libres loin dans ’avenir. La diffusion est due aux

interactions. Pour ceci, il faut calculer la matrice-S montrée sur le schéma suivant :

_,Oi
%

=-00 Matrice-S t=+00

on a:
H = Hy+ Hj,

ou Hy et H; sont, respectivement, les hamiltoniens libres et avec interactions. Dans ce modéle,

on a deux cas :
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(i)- Absence d’interaction (Hy = 0) : a t, on définit ¢(¢y, Z). Plus tard, au temps ¢,

Y(t, T) |0 = Tt F)e HoUT10) = ) (¢, 7) (1.28)

¥r(t,Z) est le champ dans la représentation d’interactions. Il est connu, c¢’est simplement le
champ libre au temps ¢.

(ii)- On rajoute les interactions :

'Qb(t, :l—:,') — eiH(t—t())6—iH0(t—t0)wI(t’ i{)eiHo(t—to)e—iH(t—to) (129)

= U™ (¢, to)vi(t, D)U(t, to).

L’opérateur d’évolution est :

U(t, to) — giHo(t—to) ,—iH(t—to) (1.30)
Ul(t, to) satisfait a :
a . .
iaU(t,to) _ ezHo(t—to)(H _ Ho)e—lH(t—to) (1.31)
_ ez’Hg(t—tg)Hle—iHo(t—to)eiHo(t—tO)e_iH(t—to) (1_32)
= Hi()U(t, to). (1.33)

La matrice S est définie comme étant U(t,ty). Donc il faut résoudre ’équation ci-dessus.
On a: Ulty,ty) = U(t,t) = 1. Compte tenu de cette condition initiale, I'équation différentielle
du premier ordre (1.33) spécifie complétement 'opérateur U. Une définition équivalente est
alors donnée par I’équation intégrale :
t
Ult,tg) =1+ (—z')/ dt Hi(£ Ut to) (1.34)

to
/

=1 + (i) /tdt'HI( N1+ (=) /t dt" H,(tHU(t", to)] (1.35)

to

:]1+(—i)/tdt'HI( dt' + ( /dt/ dt" Hi(EH (t Ut te).  (1.36)

to

Par itérations successives, on trouve un développement en puissance de Hy :

Ult,tg) =1+ i U™ (t,t0) (1.37)

n=1
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avec
tn—1
U™ (t,ty) = /dtl/ dt2.../ dt,Hi(t,)...Hy(t,). (1.38)
to

On introduit le produit chronologique de Dyson :

TH (), Hy(t2), ... Hi(ty)] = Hy(ty)H(ty,) ... Hy(t,) (1.39)

t21>t22>t2n

Ainsi, on peut écrire :

(=2)"

U(n) (t> tO) = |
n.

/ dty...dt, T(H(t1)... Hy (1)) (1.40)
[to,t]™

En insérant I’équation (1.40) dans I’équation (1.37), on obtient la série de Dyson pour 'opé-

rateur d’évolution :

U(t, to) i — /Mn Vo dt T[H (8. Hi (L) (1.41)

n=

Ce dernier résultat est souvent écrit sous forme symbolique :

Ultte) =T {exp G /t: dt/HI(t'))} | (1.42)

Les processus de collisions sont décrits par la matrice-S et les éléments de cette matrice
peuvent étre calculés a I'aide de la théorie des perturbations a tous les ordres en la constante
de structure fine a. L’état du systéme en interaction avec le champ peut étre spécifié | (t) >
L’évolution temporelle d’un tel état a partir d'un temps t; dans le passé peut étre décrite a

'aide de l'opérateur unitaire U(t,%y) qui lui méme évolue dans le temps :

[9(t) >= U(t, to)|1(to) > - (1.43)

L’hamiltonien et le lagrangien d’interaction sont reliés par la relation suivante :

Hi(t) = —/Lf(atu)d?’:v. (1.44)

Les équations (1.33) et (1.44) n’ont pas de solutions exactes. Cependant, une approximation
peut étre utilisée, puisque le couplage entre les champs de Maxwell et de Dirac est proportionnel

a la constante de structure fine et ainsi ce couplage est faible.
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L’élément de matrice-S est une amplitude de transition qui décrit I’évolution temporelle
du systéme en interaction de I’état initial |¢);(ty) > dans le passé a un état final |¢¢(t) > dans

le futur. Ainsi 'opérateur S est donné par :

S=lim lim U(tt) (1.45)

t—o00 tp——00

En remplagant Pexpression de U(t,t) dans I’équation (1.45), la solution itérative pour 'opé-

rateur unitaire S (STS = 1) peut étre écrite en terme du Lagrangien d’interaction :

S=>"5" on SO =1 (1.46)
n=0
tel que :
Sm =3 (‘nz') / di, / dizs / A2 T(Ly(e) Lo(ws) . Do), (147)

n=0

Un élément de la matrice-S s’écrit comme :
Sy =< ¥(00)|S|hi(—00) > (1.48)

est appelé la matrice de transition Sy;. La plupart des calculs de S se limitent au premier
ordre de 'approximation de Born car non seulement la complexité des calculs qui croit avec
les ordres perturbatifs supérieurs, mais des problémes conceptuels importants surgissent aussi,
que ce soit simplement le probléme de la convergence de la série ou le fait que certain termes

apportent une contribution infinie.

2.2 Section efficace non polarisée, sommation sur les spins

Le calcul de la section efficace différentielle de la transition de la particule d’un état initial
¥;(x) vers un état final ¢¢(x) nécessite une connaissance de la polarisation de spin. Cependant,
dans la plupart des cas ni la polarisation de la particule diffusé s, ni la polarisation de la
particule initiale s; ne sont connues. Par conséquent, les différents états possibles pour la
polarisation initiale ont la méme probabilité. Ainsi, la section efficace différentielle est obtenue
en sommant sur les polarisations finales et en moyennant sur les polarisations initiales (la

moyenne s’obtient en faisant la somme sur le spin et en divisant sur 2 pour chaque particule
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avec spin dans ’état initial & cause des deux orientations possible du spin). Pour calculer les
sommes sur les polarisations, on utilise une technique mathématique faisant intervenir des

calculs de trace de matrices gamma vy [3].

Les états de spin sont exprimés par les bispineurs de Dirac u(p, s). L’élément de matrice

de transition peut s’écrire sous la forme :
S o u(py, sp)Tulpi, si) (1.49)

ot I' est un opérateur qui dépend des matrices de Dirac 7 (o signifie "proportionnel a"). La

sommation sur les spins finaux et initiaux dans le carré de I’élément de matrice de transition

s’écrit :
[Spl* o< Y [ulpg, sp)Tulpis s (1.50)
8i,Sf
X Z Zﬂa(pfaSf)rocﬁuﬁ((piaSi))ﬂé(piasi)fé)\u)\(pfaSf)
,B,6,\ 8,8
Y Y un(pr. sp)ta(py, sp)Tasus(pi, s:)s(pi, si)Ts.
a,ﬁ,é,)\si,sjc

On utilise le produit du bispineur de Dirac :
Zuﬁ(Pi,Si)%(pi,Si) = (pic+ *)gs (1.51)
Z ux(py, s¢)Ua(ps,sp) = (hic+ C2)Aa

Sf

> [alps spTulpis)> = Y (Bre+ Eralas(bic + )l (1.52)

8iySf a,3,0,\

Cette derniére expression revient & une sommation sur les termes diagonaux (trace) qui
donne une fonction des produits scalaires des quadri-vecteurs intervenant dans le processus,

> lalpg. sp)Tu((pis 52) P = Trl(pse + A (e + AT, (1.53)

8i,Sf

2.3 Probabilité de transition et section efficace différentielle (SED)

La norme au carré de I’élément de matrice de transition |Sy;|? est la probabilité de transition

de I'état ¢ vers ’état f par unité de particule multipliée par le nombre des états finaux dont
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I'impulsion est comprise entre py et py + dps donné par :
V

ainsi, la probabilité de transition par particule est :

v

. 2
dWyi = | Syl def

(1.55)

En effectuant 'intégration par rapport a la partie temporelle, on obtient la fonction delta o
telle que :
Sy o 2m6(ph — ). (1.56)

Le carré de la fonction delta est donné par [4,5] :
270 (py — p°))* = 20 TS (p° — pf) (1.57)

ce qui donne la probabilité de transition par particule et par unité de temps comme :

dWy;
dRy; = ‘;/f. (1.58)

Pour trouver la section efficace différentielle, on divise la probabilité de transition par particule

et par unité de temps par le flux (le courant entrant) de particules incidentes donné par :

Tine = i)y ti() (1.59)

ou l'indice a désigne la composante du vecteur courant dans la direction de la vitesse des
particules incidentes. Ce qui permet d’écrire la section efficace différentielle sous la forme

suivante :
dO’ . ‘Sfi|2 V
dQr  T|Jine| (27

)3dpf. (1.60)

3 Electron dans le champ d’une onde électromagnétique

plane

L’électron en présence d’une onde électromagnétique plane admet des solutions : ces solu-
tions peuvent étre obtenues par des solutions numeériques en utilisant la méthode de Hamilton-

Jacobi ou par une solution analytique de I’équation de Dirac-Volkov [6]. L’équation de Dirac
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couplée a une onde électromagnétique plane possede une solution analytique trouvée par Vol-
kov. La condition est de considérer le faisceau laser comme une onde plane qui est un champ
avec des propriétés de polarisation arbitraires mais avec une seule direction de propagation.
La solution de Volkov est remarquable pour plusieurs raisons. Premiérement, les solutions
analytiques de I’équation de Dirac sont exactes en particulier en présence de champ laser.
Deuxiément, cette solution introduit le champ électromagnétique dynamiquement a travers

ses paramétres (intensité, fréquence et polarisation).

3.1 Solutions de I’équation de Dirac en présence d’'un champ élec-

tromagnétique (ondes de Dirac-Volkov)

L’équation de Dirac pour un électron dans le champ d’une onde électromagnétique plane

en unités atomiques (h =m, =e =1) est :

{6-2p e LR o -0 (1.61)
ou le quadri-vecteur potentiel décrivant l'onde électromagnétique plane A*(¢) dépend des
coordonnées x# & travers la phase ¢ = k,o# = k.o, p,v € [1,2,3]. I satisfait également a la
condition de Jauge de Lorentz : 0A = k.0A/0¢ = 0, ou k.A = 0. p* est le quadri-vecteur

impulsion et F),, est le tenseur du champ électromagnétique donné par :

04, . 0A,

FHV - 8“141, - &,Au - k“% - ]fl,8—¢ (162)
et o est donnée par o" = %[7“,7”]. Les matrices de Dirac v anticommutent telles que
YA+ = 29" 1y on g = diag(1, -1, -1, —1).

On calcule d’abord :
AH A 1 1 AFA
(0" = )0 = 2200 = p — P (AD) — A ) + T (L63)

, 1 A2
=p“p — E(P“(Auﬁb) + A¥(pu)) + g@b

et en utilise le principe de correspondance p,, — ©hd,, on trouve pour le premier terme :

A A ; A2
(" — —u)(pu - W =0 %A“(éw) + (1.64)

C
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Le deuxiéme terme est donné par :

N % Z v 12
iF,,0t 1) 25(8;“4” — Oy Au) (Y'Y = A (1.65)

i A, oA L
=§(ku8—¢) — kL) (" — Y)Y

99
=i(fA" — Af).
On évalue A"+ A’k -

fA'+ Af =2(k.A") — Af + Ak (1.66)

A,
=2k A') = 255 (k).

On travaille dans la Jauge de Lorentz : k#.A, = 0 et donc le second terme devient :
iEy, 0t = 2ifA'. (1.67)

En remplagant les deux termes par leurs expressions dans ’équation de Dirac (1.61), on ob-

tient :
1

c2

[—0"0,, — %A“(?M + SAFA, — & — %M]w = 0. (1.68)

On pose la fonction d’onde sous la forme suivante : ¢ = e"?*F(¢) et on la remplace dans

I'équation (1.68) ci-dessus, on trouve pour le premier et le deuxiéme terme :
— 0" p = e PTE(¢) + 2i(p.k)e PTF () (1.69)

2i 2 o
=2 @) = 2 (AR (9) (1.70)
ainsi I’équation (1.68) devient :

2ik) 0) + {240+ 55 - L | Flo) =0 (1.71)

C

F(¢)  2(kp)

donc on trouve F(¢) sous la forme suivante :

R [ PR R

2 ¢

F'(¢) i {A_2 _ E(A,p) _ EM} (1.72)
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d’une part, on multiplie par le facteur de normalisation 1/1/2pyV ce qui donne pour la fonction
d’onde de Volkov 9 (x) :

ot u(p, s) est le bispineur de Dirac normalisé selon : T(p, s)u(p, s) = 2¢2. D’autre part, toutes

les puissances de ¥4 supérieures a la premiére sont nulles car :
FARA = —FA Y = —A%K* =0 (1.75)

— . 1 = 1
car k? = 0 et donc : exp {mkA} =1+ %0 p) KA.

Ceci permet de retenir juste les termes au premier ordre de ’exponentielle :

) ) s (176)

Y(x) = [1+

Qc(k ) v
avec s(x) dans 'équation (1.76) ci-dessus prend la forme suivante :
k.x 2
1 A
= —p.T — A)— — 1.77

La solution de I’équation de Dirac correspondante au positron est obtenue en remplacgant
le bispineur u(p, s) par le bispineur anti-particule v(p,s) et en prenant le moment négatif :

p— —D.

3.2 Densité de courant qui correspond aux fonctions d’ondes de Vol-

kov

La densité de courant donnée par I’équation (1.59) peut s’écrire sous la formule suivante :

= ¢, ()7 () (1.78)

avec

Y, (x) =7 (z) = NoT ( 2

On insére ¢, (z) et ¢,(z) dans la formule de la densité de courant j*, on trouve apreés calculs :

e L[ ) A Aul) | ) A )
# = g (o) + SO AT | SRARRREL g

=D (=)}

_ u(p) { ] ~is(e) (1.79)
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Si A*(¢) est une fonction quasi-périodique et que sa valeur moyenne dans le temps est nulle

At =0, on aura pour la valeur moyenne de la densité de courant la forme suivante :

pE— [ - i)k“] : (1.81)

On pose
¢ =p'— ———=Fk" (1.82)

avec ¢" est I'impulsion acquise par 1’électron soumis & un champ externe qu’on appelle la

"quasi-impulsion". Cette quantité satisfait a :

A2 A2

2 ) — no_ 1% e 1.
¢ =q"q. = (p rg(,{_p)k ) (Py 22 (hp) k) (1.83)
A?
2 2 2
=c*(1— F) = mjc

ol m, est nommée la masse effective de I’électron dans le champ externe trouvée premié-
rement par Sengupta [7,8]. ¢* = (¢°,q) ou ¢° = Q/c est son énergie en présence d’'une onde

électromagnétique.

3.3 Rayonnement d’un photon par un électron dans le champ d’une

onde électromagnétique intense

C’est la collision d’un électron et une onde électromagnétique tel que 1’électron absorbe
un nombre arbitraire n de photons du champ puis émet un seul photon d’énergie iw’ dont la

fréquence w’ est plus grande que celle du champ laser w a savoir :

e +ny — e +7v (1.84)

Les études théoriques concernant ces processus de collision peuvent se grouper en deux
classes suivant que le champ est traité comme un ensemble de photons a 1’aide de 1’électro-
dynamique quantique |9] ou comme un champ électromagnétique classique [10,13|. Toutefois,
on peut montrer que ces deux descriptions sont équivalentes dans la mesure ou le nombre de
photons présents dans les modes du laser est élevé. Cette condition étant réalisée dans notre

cas, on se limitera a une description classique du champ laser.




38 Electron dans le champ d’une onde électromagnétique plane

Le champ laser utilisé le long de ce travail est supposé étre un champ externe classique.
Ceci implique qu'une quantité arbitraire de I’énergie et de I'impulsion peut étre absorbée ou
émise dans le champ sans le modifier : c.a.d ’échange de photons entre 1’électron et le champ
laser n’agit pas sur ce dernier. On considére la polarisation circulaire du champ laser donnée
par :

AP = aff cos ¢ + aby sin ¢ (1.85)
ou les amplitudes af et ab vérifient les relations suivantes :

a?=a3=a> ay.ay=aza =0 (1.86)

ainsi

AFA, = A% = af cos® ¢ + a3 sin® ¢ + 2(ay.as) cos ¢ sin ¢ = a®. (1.87)
L’équation de Dirac et sa solution pour un électron dans le champ d’une onde électromagné-
tique plane (ou un champ externe) ont été données dans la section précédente. On normalise la
fonction d’onde 1, () d’une particule dans le volume unité. Pour se faire, on doit la multiplier

par Z—g. Dans ’équation (1.76), on remplace :

1 1 1
par
V2po

et elle devient :

() = [1+ # }“(p’s)eis@). (1.88)

D’aprés I’équation (1.77), on aura :

k.x 2 2
/ { Ap A } d¢ = ap sin ¢ — d2:p cos ¢ — 4 ) (1.89)
0 c p C\K.p

(kp)  22(k.p) c(k.p) (k.p) 2¢2(k.p)
et donc
. ar.p . as.p a?
s(x) = —p.x — kp) sin ¢ + kp) cos ¢ + m(lﬁz) (1.90)
B a? ar.p . 2P
= —(p" — Wk“).xu = ep) sin ¢ + hp) Ccos ¢

. amp a
= —q.x —c(k.p)81n¢+c

L’électron incident et diffusé portent des quasi-impulsions ¢; et ¢; respectivement :

2 2

/&) (1.91)

L
G T (k)
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Ainsi, la fonction d’onde normalisée de I’électron dans le champ d’une onde électromagnétique

plane polarisée circulairement est donnée par :

bola) = [1 b cos o+ B ¢>} (1.9

in¢— %cosgb)}.

L’élément de matrice pour la transition d'un électron de I'état 1, (z) vers I'état 1, (z) avec

. ap.p .
ex —ilq.x + ———s
p{ @ )

émission d’un photon est donné par :

—é / By, () A (2)d's (1.93)

avec A* = yHA%(K', \') et A(K', X') est le quadri-potentiel du champ du photon donné par :
e—ik’.x

V2k"

avec k' est le quadri-impulsion du photon, ¢, sa polarisation et A" = 1, 2 sont les deux directions

A (K N = Ve, (K, N) (1.94)

de polarisation. Le vecteur de polarisation ¢, satisfait les relations (&', 1) = *(k/,2) = —1
et e(k',1).e(k',2) = 0.

On remplace le quadri-potentiel du champ de photon et les fonctions d’onde de I'état initial
et final de 1’électron dans ’expression de 1’élément de matrice, on trouve :

T _
Spi=— v /d4xu(pf’sf) [1 +
C 2q§3

1 ] ,ug* / /
c(kp)) (ﬁl%(ﬁos(ﬁ—i-ﬁz%smgb)] yrer (k' N) (1.95)

14+ ———— (W1 cos ¢ + Ko sin ¢) u(p, s) 6ik’.:

( p) =
eXp{ qx+_) ng - (Z)COS¢)}

o {iaps + s ing L cone)).

On pose
z=4/a?+a3 (1.96)
ou z est ’argument des fonctions de Bessel ordinaires, avec :

1 a1.p _ a1.ps
c k.p k.py

(1.97)
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g = %<% _ 0;{2;’; (1.98)
et
cos ¢g = M ,  singg = a2 (1.99)
z z
donc, on peut écrire :
exp {i(s(p) — s(py))} = exp {—i(a1 sin ¢ — a cos )} ' ~0* (1.100)

— exp {—izsin(¢ — ¢g)} ' ~DT,
On calcule la quantité : a(py, s¢)R(ps)y*e*R(p)u(p, s) a I'aide du code REDUCE :

u(py, sp)B(pr)y"e  Rp)u(p, s) =u(py, s7) [1+ c(ps)(daff cos & + okt sin 9)] ™ (K, X')

(1.101)
[1+ c(p) (K1 cos ¢ + Ko sin ¢)] u(p, s)
avec , ,
W)= 3057 ¢ P =57 (1.102)
on trouve :

u(py, sp)R(pp)Y"e R(p)u(p, s) =tu(py, sp){#" + [c(p)F by + c(pr) i kg"] cos ¢ (1.103)
+ [c(p)E o + c(py) kg sin ¢
+ c(pr)e(p)da kit K cos® ¢ + c(p)c(p) dafig" Kotz sin® ¢
+ c(py)e(p) [d2kg Fr + kg K] sin ¢ cos @ tu(p, s).

On pose

a = g gy = da[2(k.€7) — £ K] Kda (1.104)
= 2(k.e") ey = —2(k.e*)ak

B = okt fdo = do[2(k.c™) — #" K] idlo (1.105)
= 2(k.e")dobdy = —2(k.c*)a’} = a
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ce qui donne pour le troisiéme et le quatriéme terme de I’équation (1.103) le résultat suivant :

c(py)e(p)acos® ¢ + c(py)e(p) Bsin® ¢ = c(py)e(p)a (1.106)
= —2c(py)c(p)(k.e*)a’}
01 = falf feto = da[2(k.c*) — £ K] fito (1.107)

= 2(k.e") 1 iy = —2(k.€") ok s

On prend aussi :

O = fafif Ky = do[2(k.c™) — £ K]Kda (1.108)
= 2(k.e")fiofids = 2(k.c")dofihs = —01.

Le cinquiéme terme de la méme équation devient :

c(pr)e(p)(61 + d2) sin ¢ cos ¢ = 0. (1.109)

Ainsi la quantité u(py, sg)R(pg)y*e* R(p)u(p, s) se simplifie & :

u(py, sp)R(py)# R(p)ulp, s) =u(pys, sp){¢* — 2c(ps)elp)(k.e*)a’k (1.110)
+ [c(p)efda + c(ps)dal¢™] cos ¢
+ [c(p)¢ Fa + c(ps)doltf] sin @ Ju(p, 5).

Finalement, I’élément de matrice de transition devient :

Spi=— i VAT / d*ye!ts Tk =a).w g=izsin(¢=do) (1.111)
¢ 2q?2q02k’0
x u(py, sp){#" — 2c(pp)e(p) (k.e*)a’k
+ [e(p)ekdy + c(py)dafig™] cos ¢
+ [c(p)F Koo + c(ps) okt sin b fu(p, ).

On introduit les relations bien connues liant les coefficients B, (z) et les fonctions de Bessel

ordinaires telles que :

1 o B()n(Z)
COS(¢) 6—izsin(¢—¢0) — Z Bln(z) 6—in¢’ (1112)

n=—oo

Sln(¢) B2n(z)
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avec
Bon(2) Jn(2)emeo
Bln(z> = (Jn+1(2)ei(n+l)¢o + Jn_l(z)ei("_1)¢0)/2 (1113)
B, (2) (Jn+l(z)6i(n+1)¢o _ Jn_l(z)ei(n—1)¢o)/2i

Ainsi I’élément de matrice de transition :

. +oo
4 / n
Spi=—= Y ooy [ dhwerH Tk ) (1.114)
¢ = 2q32qo2K

“+00 .
1
= — ) k' —q—nk M("

avec

(n); _ _ ﬁﬂ s - (k:.s*)a2 .
B P e A L (1.115)

Pl G
*[%%py*%%pﬁ}&“”

[t st PO

L’¢élément de matrice de transition Sy; s’exprime par une somme infinie de termes sur le
nombre de photons n échangés entre 1’électron et le champ, chacun satisfaisant a la loi de

conservation de I’énergie-impulsion :
qr + K =nk +q. (1.116)

Dans le référentiel ot I'électron est au repos c.a.d q = 0, gg = m,c? :

qg = nk+q—F (1.117)
g = (nk+q—K)? (1.118)
mict = (nk)?+ @ +K? = 2nkk — 20K + 2nq.k (1.119)

on a k*.k, = kK"K, =0, alors :

, nw

1+ (1 —cos®) (1.120)

M 02
avec  est 'angle entre k’ et k. On dit que les fréquences w’ sont les harmoniques de la fréquence

W.
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La probabilité de transition par particule dans un volume unité correspondant au processus
d’émission de la n*™ harmonique est :

dk'dq

W. (]..].2].)

1
W, = |M™[2—5 K —q—nk
| M| o (qr + q — nk)

On évalue expression |M (?)|2

% DD D IMPPE = 20—7; > Tr{(e+A(pe+ )T} (1.122)

avec

T opto (1.123)
. (k.c*a® ‘(s g g™ £l X

= [~ st O+ [+ k) B

bt ]

+ [QC(k.p) + 2c(k.p’)] Bou(2).

On utilise le code REDUCE pour calculer la partie spinorielle définie par :

%z}\; ZZ |M(?)|2 :20_7; ZTT{(ﬁfC—l- 02)( {ﬁf* - #f))(k’p)k} B,.(z) (1.124)

Fhh b FH bk 2
{QC(k‘ p)  2c(k. pf } )+ [20 (k.p) 2c (k.ps )] Bon(2) (e + &)
. (ke b Gk Pl ]
( V 22k p7) (kD) %] Bulz)+ [2c<k o etk T 2c<k.pf>] Bin?)

bl Pl ]
! [%(k.p) ! 2c<k.pf>] Bin(2)}-

4 Electron dans le champ d’une onde électromagnétique

plane en tenant compte de son moment magnétique ano-

mal MMA

Dans cette section, on va chercher la fonction d’onde de I’électron en tenant compte du
moment magnétique anomal. L’équation de Dirac au second ordre covariante d’un électron

en présence d’un champ électromagnétique en introduisant la contribution de son moment
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magnétique anomal est donnée par :
2 2 i v . A v
(p—-A) —c — 2—FWU” +ia(p — =+ c)Fo" | Y(x) =0 (1.125)
c c

ou ot = %[7“, 7"], v* sont les matrices de Dirac et F),, = 0, A, —0, A, est le tenseur du champ
électromagnétique. A* est le quadri-vecteur potentiel, tandis que a = k/4, k est 'anomalie de
I'électron. La notation slash de Feynman est utilisée tel que p = ppy° —p.y et 4 = A7’ — A.7.
Le terme F),, 0" provient du fait que I’électron a un spin demi entier, le terme multipliant a
est du a son moment magnétique anomal. Pour simplifier les calculs, on va suivre la méme

démarche que précédemment. On commence par (p — %A)2 sachant que p* = i0,,

AFA,

1 1
(" = o) — Z2)0 = p — T (Au) — A" p) + (1.126)
1 A?
=p*p — ;(p”(A/ﬂﬂ) + A (puy)) + gw
On utilise le principe de correspondance p,, — ihd,, on trouve pour le premier terme :
A+ A 2 A?
(P = =)y — —E) = =0 — = AH(9) + 5. (1.127)
c c c c
Le deuxiéme terme de l'équation (1.125) est donné par :
. v, 1 v
iF,, 0 25(@“41, — 0,A,) (V" ="y )y (1.128)
i, O'A oHA
—_ ]{7 vy ]{ZV M UV VA

=i(fA — AK)0.
On évalue fA + Ak,

fA'+ AW =2(k.A") — Af + Ak (1.129)

—2(k.A) = Qa%(k;.A).

On travaille dans la Jauge de Lorentz : k*.A, = 0 et donc le second terme devient :
iF,0" i = 20 A" (1.130)
On remplace les deux termes par leurs expressions dans I’équation de Dirac et on obtient :

—0"0, — %Aﬂau + C—leﬂAu —c? - %M' + 2ia(p A + o) kA | 9. (1.131)

C
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On pose la fonction d’onde sous la forme suivante 1) = e~?*F(¢), et on cherche la forme de

F(¢). Pour cela, on a :
— 9"Op = e PTE(¢) + 2i(p.k)e PTF () (1.132)

= A =~ (A G), (1.133)

On remplace la fonction d’onde et ses dérivées dans I’équation (1.131), avec OF = k*F(¢),

O*F = k"k,F(¢) =0 ("." dérrivées par rapport a ¢) et p* = p*p, = m?c?, on trouve :

m@pﬁ%@+{—§A@+f§—zE—aap—%+mﬂ¢¢}F@y:o (1.134)

G T S B

Cc

et donc

F(¢) = exp {Z /0“ [262?; p)

Ce qui donne pour la fonction d’onde ¥ (x) :
p

bAoA M4 ac
2eler)  “ep) el <.p>M} (1.137)

u(p, s) Lo A (Ap)
V2QV eXp{ et /0 {202(/6-19) C(k-p)] d(b}
on a AfA = A(2(k.A) — AK) = — A%} on trouve pour la fonction d’onde :

)

$(z) =exp {

o) = exp =l + 8-+ i) 2 e {itpa) 41 [ [ - B )

V2QV
(1.138)
avec e , s
“T k) 2e(kp) '
A2
8= 5D (1.140)
5= ip) (1.141)

Dans I'approximation des champs faibles [14] (WFA), on ne retenant que les termes au premier

ordre de I'exponentielle, donc :

exp [— (kA + BF + OpFA)] = 1 — (A + BF + OpfA). (1.142)
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Finalement la fonction d’onde devient :

0lo) = 1= (akd+ 08+ A e explige —i [ S Pad (L

Cette expression différe formellement de celle trouvée par Salamin [14| mais elles sont équiva-
lentes. Notons que la quasi-impulsion ¢* reste indépendante de I'effet MMA et elle est donnée
par :
A2
g =pt— Wk” (1.144)

ainsi que la masse effective m* acquiert en présence de champ est donnée par :

o\
m= 1= (1.145)
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CHAPITRE 2

COLLISIONS NON RELATIVISTES ELECTRON-ATOME
D'HYDROGENE

Dans ce chapitre, comme exemple d’un probléme réel a trois corps, on donne un bref
compte rendu des collisions électron-atome d’hydrogéne. Tels processus ont été étudiés par de
nombreuses méthodes théoriques [1]. On discute quelques cas qui s’avérent particuliérement
utiles, ils permettront d’établir des comparaisons dans la limite non relativiste qui correspond

a ’énergie cinétique de I'électron qui est de 'ordre de 2700 eV/.

1 Préliminaire

On établit d’abord quelques formules de base se rapportant a la diffusion électron-atome
d’hydrogéne. On note respectivement ry et ry les coordonnées de I’électron incident et celui de
'atome (voir la figure (2.1)) en tenant compte du fait que le proton a une masse infiniment
grande. Par la suite on va négliger les interactions dépendantes du spin (sont trés petites).
Elles sont mesurées par rapport au centre de ’atome d’hydrogéne. Ainsi, les spins des deux
électrons vont influencer la diffusion seulement & travers le principe de Pauli et le spin du

proton sera négligé.

49
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L'électron atomique

FIGURE 2.1 — [llustration des coordonnées respectivement r; et ro de I’électron incident et de

I’électron atomique.

La fonction d’onde qui décrit 'atome d’hydrogéne dans son état fondamental est donnée
en unité atomique par :
1
ry) = —=exp(—ra). 2.1
Yo(r2) NG p(—r2) (2.1)

L’électron libre dans I’état initial, ayant le vecteur d’onde k; (on notera ce vecteur p, dans le

cas relativiste) et le spin d’orientation vy est décrit par la fonction d’onde :
P = (27) 7% exp(ik; - 1) Xu (50) (2.2)

ou sg est la variable spin de I’électron incident.

Les vecteurs x1/2(s0) et x—1/2(S0) sont donnés par :

Xua(s0) = a(0) = (3) L Xewa(se) = B(0) = ((1)) (2.3)
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ol

Si on note x,,(s1) le vecteur propre spin de I’électron atomique, correspondant & 1’orientation

spin vy, on aura l'onde non symétrique décrivant 1’état initial,

®, = (2m) " exp(ik; - T1)Y0(r2) Xuo (50) Xun (51)-

L’énergie correspondante est donnée par :
Ea = ﬁ2kf/2m+w0, Wy = —62/26L0.

En unité atomique, cette énergie devient :

1 1
Ea:§kfi2+'UJQ, w0:—§.

Par exemple, si les deux électrons sont initialement dans 1’état "spin up", on a :

®, = (2m) 32 exp(ik; - 1) (r2)(0)a(1).

Le potentiel d’interaction dans la canal initial (direct) est donné par :

1 1
Vi=———, avec ri2=|11—12].
T2 T1

Pour le cas d’une collision élastique, I’état final du systéme est :

Py = (2m) %% exp(iky - 1)t (r2) X, (50)x, (51)-

La conservation de I’énergie impose :
Eb:%k:fc%—wo; ky =k, wy=—3.

Pour une excitation directe vers l’état | n >, on a :

By, = (27) 7% exp(iky - 11)¥n(r2)x, (50)X, (1)

avec la relation de conservation d’énergie :

Ey = 3k7 + w, = 3k7 + wy.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Le potentiel d’interaction dans le cas de I’échange de ’électron (mais ce n’est pas 'objectif de
ce travail) devient :
1 1

Ve=———, avec T3 =|11—129| (2.9)
12 T2

On note que les deux états donnés dans les équations (2.7) ou (2.8) sont les états propres de
I’hamiltonien :
1

1 1
H=--V2 —-V2 — — 2.1
AR (2.10)

2 La diffusion des électrons rapides par ’atome d’hydro-

géne, calculs a la premiére approximation de Born

On s’intéresse maintenant aux calculs de quelques sections efficaces typiques de la diffusion
électrons-atome d’hydrogéne dans le cas ou les électrons incidents ont une énergie cinétique
importante par rapport a I’énergie de liaison de 1’électron cible. Exprimée en unités atomiques,

cette condition signifie que :

k2> 1 (2.11)

Par exemple, quand k; = 3, I’énergie cinétique de I’électron incident est donnée par k?/Q =4,5
w.al, qui est environ 120 eV (parameétre relativiste v ~ 1.0063). Lorsque la condition (2.11)

est satisfaite, les effets d’échange d’électron sont relativement faible.

Dans cette section, on calcule les sections efficaces différentielles et totales pour les proces-
sus de diffusion élastique et inélastique en négligeant les effets d’échange. L’élément direct de
matrice de transition fb‘i (premiére approximation de Born), qui correspond & une collision ot

latome d’hydrogéne initialement dans ’état |0), transité vers I’état |n), est donné par :

T = ((2m) ™3 exp(iky - 1) Y (r2)| Vg[S (11, 12)) (2.12)
avec
1 1
Vo= =

1. unité atomique
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et

w[(f)(rl, ro) >~ &, (ry,ry) = (27‘(‘)_% exp(ik; - r1)yg(r2).

et 1, (rs) est la fonction d’onde de 1'état final |n).

L’élément de matrice de transition Ty, devient :

T4 (Born) = (27)~ / exp(iA - 1) (rs) HQ - H Vo (rs)drdrs (2.13)

avec A est le moment de transfert d’impulsion exprimé en unité atomique par :
A =k, — ky. (2.14)

En introduisant la quantité :

1 1

12 (&

Apo(ry) = <n

O> (2.15)
I’élément de transition sera :

Te (Born) = (27)7° / exp(iA - 1) Ano(r1)dry (2.16)
aprés avoir calculé la quantité A,o, I’élément de matrice sera ensuite calculé en utilisant ’in-
tégrale de Fourier. Ceci permet d’obtenir la matrice de transition directe de Born.

Une méthode alternative consiste a calculer premiérement l'intégrale dépendante de ry

dans 'équation (2.13) par utilisation de U'intégrale de Bethe [2] :

exp(iA - r 47 .
/%drl = Az exp(iA - ry). (2.17)

L’intégrale sur la variable ry, impliquant les fonctions d’onde d’états liées, sera ensuite calculée.

On illustre ce formalisme sur quelques processus typiques; a savoir :

2.1 La collision élastique 1s — 1s

Dans ce cas, I’élément Ag(r1) est donné par :

Ago(r1) =Va(r1) (2.18)
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En explicitant la fonction d’onde vy(r3), on trouve :

1 1 1
Ao(r1) = — —2r) | — — — ) dra. 2.19
oo(r1) 7T/exp( Ts) (7”12 7”1) Ty (2.19)
Ensuite, on développe la quantité 75 en harmoniques sphériques comme suit :
1 s dm (re)! ~
= Yim (T1) Y5, (T 2.20
719 Z 20 +1 (7’>)l+1 l (rl) lm(r2) ( )

ou 7~ est le plus grand de r; ou ry et r~ le plus petit des deux. Du fait que la fonction
exp(—2rs) dans ’équation (2.19) ne dépend pas des variables angulaires rs, on peut effectuer
des intégrations angulaires. On garde seulement le premier terme de ’équation (2.20) corres-
pondant & [l = m = 0. Aprés les calculs, le résultat obtenu correspondant au potentiel statique

est donné par :

Vu(ri) = —(1+ 1/ry) exp(—2r1), (2.21)

ce potentiel statique est réel et de forme simple, il ne contient pas d’éléments importants de
la collision. (par exemple il ne tient pas compte la polarisation de ’atome di au présence de
I’électron incident). Il est aussi intéressant de noter que pour des petites valeurs de ry que ce

potentiel se réduit & —1/ry, qui est 'action entre ’électron incident et le proton |3].

On calcul maintenant 1’élément de matrice de transition de la collision 1s — 1s,

T4(Born) = —(2m) / exp(iA - 11) exp(—2r1) (1 + i) dr. (2.22)

ry

Les intégrales angulaires sont calculées en exprimant 'onde plane exp(iA - rq) en polynomes

de Legendre ou en harmoniques sphériques comme suit :

: = 'y A-r
exp(iA.ry) = ;(2[ + Ditj(Ar) P, ( Arll) (2.23)
ou bien sous la forme :
oo +! N
exp(iA.ry) = 47> )~ ii(Ar)Yin(A)Y, (T1) (2.24)
=0 m=—I

donc :

. oo 1
T4 (Born) = —(21) %4x / drirjo(Ary) exp(—2r;) (1 + T—) (2.25)
0 1
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avec jy(z) = sin(z)/z, U'intégrale est finalement facile a calculer et I’élément de matrice de

transition devient :

= A*+38
d _ 2\—1
Tel(BOTn) = —(27T ) [m] . (226)
Pour une collision élastique, on a |k;| = [ky| = k et le module du vecteur A est A = 2ksin36,

avec 0 est I’'angle de diffusion entre les vecteurs d’ondes k; et k;.

Finalement la section efficace différentielle (SED) sans échange d’électron pour la premiére

approximation de Born est donnée par :

(A% + 8)?

do ~
— = (2m)*|T5(Born)|? = 45— 2.2
<dQ> el(1s,15) ( ﬂ-) | el( 0rn)| (A2 + 4)4 ( 7)
ou )1
k% sin® 16 + 2)?
do _ il i " (2.28)
dQ S 4(k?sin” 50 + 1)

La section efficace totale (de Born) correspondante o¢!, est donnée par :

" do
el :
oL, = 27T/0 df sin 0 (—dQ)el. (2.29)

On obtient facilement la forme analytique suivante :

Tk* 4 18k% + 12
el
oy =T YO (2.30)

Lorsque k prend de trés grande valeurs, la section efficace totale devient :

el '
Otot = 3 k,g (231)
En fonction de I’énergie cinétique de I’électron incident, of, peut s’écrire :
ol ~ AE! (2.32)

avec A est une constante et E, = $k* (est Pénergie cinétique de I'électron incident (en u.a)).
la SED de I’équation (2.27) est illustrée dans la figure (2.2) sur laquelle on montre que le
logarithme de la SED décroit lorsque 1’énergie passe de 100 eV a 400 eV au-dela de ’angle
6 = 2.5° tandis que cette propriété s’inverse pour les petits angles [0°,2.5°]. La section efficace

totale (2.30) est illustrée sur la figure (2.3).
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100 eV | |
—————— 200ev | | 1s-2p
————————— 300ev | | 100 |
——————— 400ev | | A 1

1s-1s (élastique)

w ©
(%] (=)
\\\%
10" 1 1 3 S} N 1 1 1 1
[0} 20 40 60 80 100 120 100 200 300 400
Bdeg E(eV)

FIGURE 2.2 — Variation du logarithme dé- FIGURE 2.3 — Les SEDs totale (sans échange)
cimal de la SED 1s — 1s (premiére approxi- de la premiére approximation de Born pour les
mation de Born) en fonction de I’angle de dif- collisions 1s-1s (élastique), 1s-2s et 1s-2p (in-
fusion pour différentes valeurs de 1’énergie de élastique) en fonction de ’énergie de 1’électron
'électron incident [3]. incident [3].

2.2 Excitation inélastique 1s — 2s

Maintenant, on évalue la quantité :

Ags1s(r1) = <2$

< 1 1s>

1
ri2 ri

ou la fonction d’onde de I’état 2s est donnée par :

1
44/ 27

A cause de 'orthogonalité des fonctions ¢5(72) et ¥as(r2), le terme < 2s|1/rq|1s > est nul.

1/125(7’2) =

(2 —12) eXP(—%M)- (2.33)

Aprés substitution, 'amplitude de transition devient :

1
47/2

Cette intégrale est évaluée en exprimant r3," en harmoniques sphériques, avec le résultat :

A2s,1s(1‘1) =

/exp(—%m)(? — 7’2)%2er. (2.34)
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Aoaslr) = st (-3 + 3
on obtient :

~ 4 2
T2ds715(Born) = (27r)_39—\/§ /exp(iA ‘T1) exp(—grl)(rl + —)dr; (2.35)

3
5 1672
= (2m) m.

4

(2.36)

Aprés calculs, on aura I’expression suivante de la section efficace différentielle :

do k 128
ds2 2s,1s kl (A + Z)
Les normes des impulsions k; et k; sont reliées par la relation de conservation de I’énergie :

5k 4 wig = $k7 + ws,

oll wys et wos sont respectivement les énergies de 'atome d’hydrogéne dans les états 1s et 2s.

Soit en unité atomique :

donc :
kp = (k2 — )72,

Soit 6 l'angle de diffusion entre les vecteurs k; et k¢, le moment de transfert d’impulsion est

donné par :
A = (k + k% — 2k;ky cos 0)Y/2.

L’élément de matrice de transition (2.36) décroit en fonction de A~% pour des grandes valeurs
du moment de transfert A, c-a-d beaucoup plus rapide que le cas de la collision élastique 1s—1s
qui varie en A~2. Cependant, on peut montrer que la partie imaginaire de approximation de
Born au second terme correspondant a la transition 1s — 2s se comporte comme k~'A~2 pour
k et A grandes [3], de sorte que le second terme domine la diffusion aux énergies élevées (la

condition (2.11)) et les transferts de quantité de mouvement élevées.
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De la méme facon que précédemment, la section efficace totale est donnée par :
1287 (2\" 1
2s,1s
Otot ~ T (g) ]{j_lz (238)

On observe aussi que la section efficace totale varie en E! pour des grandes valeurs de E,. En
1s,1s 2s,1s . s . N .
comparant o,/ et o,;, on voit que la variation asymptotique de cette derniére est environ

cinq fois celle de la collision élastique.

La figure (2.4) montre la variation du logarithme de la SED 1s—2s en fonction de 1’énergie.
On remarque que la SED décroit lorsque I’énergie passe de 100 eV a 400 eV'. La section efficace

totale donnée par I'équation (2.38) est aussi illustrée sur la figure (2.3).

2.3 Excitation inélastique 1s — 2p

Bien que le calcul de la section efficace différentielle d’excitation 1s — 2p peut étre effectué
comme précédemment en évaluant d’abord As, 15, puis féipvls(Born), on va appliquer ici une
autre méthode dans laquelle I'intégration se fait premiérement sur la variable r; puis sur la
variable 5. L’¢lément de matrice de transition de 'équation (2.13) devient dans ce cas :

. _ _ . 1
T2dp718(Born) = (2m) 3 /exp(1A . rl)@/)zp(rg)T—@Dls(m)drldrg. (2.39)
12
On note que le terme 7, dans l'intégrale (2.13) ne contribue pas a cause de I'orthogonalité des

fonctions d’onde 1y, et ¢15. En utilisant U'intégrale de Bethe de I’équation (2.17), on trouve :

~ 1 .
TngS(Born) = 5z /wé‘p(m) exp(iA - 13))4(r2)drs. (2.40)

D’une maniére générale, pour toute transition inélastique menant de 1’état initial a I’état final

de 'atome d’hydrogeéne, on aura l'expression suivante :

~ 1 . .

Tf’o(Born) =5z /@Z)n(rg) exp(iA - r9)y(rs)drs. (2.41)
On calcul dans le cadre de la premiére approximation de Born l'intégrale (2.40) en choisissant
I'axe de quantification le long du moment du transfert d’impulsion A (en prenant I'axe des z
selon k; et compte tenu de la symétrie cylindrique (pas de dépendance en ¢)). L’état excité

est 2p(m=0) (aussi nommé 2p, ou 2p.), sa fonction d’onde est donnée par :
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Yap. (r2) = 23T1\/§7’2 exp(—372)Y1,0(T2)

avec,

Y10(Ts) = 4 /% cos Os.

En évaluant U'intégrale de I’équation (2.41), I’élément de matrice de transition (2.40) devient :

2412

fzdp,ls(Born) = (QW)_SA(Az + 2)3 b
4

(2.42)

On remarque que cette expression est purement imaginaire. La section efficace différentielle
dans le cadre de la premiére approximation de Born correspondante est finalement donnée
par :
()., ~ ¥ g -
p,1s 1

avec
k= (k7 = Y2

A cause du présence du terme A~2, la section efficace présente un pic important pour des
faibles angles par rapport aux collisions élastique 1s — 1s ou inélastique 1s — 2s. Pour les
transferts de grandes quantité de mouvement, on note que I’élément de matrice de transition
de la premiére approximation de Born (2.42) chute en A~7, ¢’est a dire beaucoup plus rapide
que le cas de la transition élastique. La figure (2.5) montre la variation du logarithme décimal
de la SED 1s — 2p en fonction de 'angle de diffusion pour différentes valeurs de 1’énergie de

I’électron incident.

Cependant, on peut prouver que le second terme d’approximation de Born correspondant a
I’excitation 1s—2p gouverne la collision aux énergies élevées et aux grandes valeurs du moment
de transfert d’impulsion. Cette dominance du second terme comme il est le cas de I’excitation
1s — 2s est une caractéristique a des hautes énergies des collisions inélastiques électron-atome

se passant aux grandes valeurs du moment de transfert d’impulsion.

On aborde maintenant le calcul de la section efficace totale, cette derniére est donnée par :

. 128 [hiths 1
% 4

i—ky
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L’intégrale de I’équation (2.44) présente une singularité & A = 0, par conséquent, on utilise

une technique de calcul pour I'enlever en introduisant un nombre d’onde k. Aprés calcul, on

obtient : b
2 log k;
ol ~5T6m (Z) 2 (2.45)
En fonction de I’énergie de 'électron incident E, = k?/2, elle est donnée par :
2\ " log E,
2p,1s e
o ~ 1447 | - . 2.46
tot (3) Ee ( )
“‘\1‘ 100 eV
—————— 200 eV
rrrrrrrrr 300 eV
————————— 400 eV 4
w <
(%] (%]
40 1000 é - ‘ 1‘0 : 1‘5 20
edeg edeg
FIGURE 2.4 — Variation du logarithme dé- FIGURE 2.5 — Variation du logarithme dé-
cimal de la SED 1s — 2s (premiére approxi- cimal de la SED 1s — 2p (premiére approxi-
mation de Born) en fonction de ’angle de dif- mation de Born) en fonction de I'angle de dif-
fusion pour différentes valeurs de 1’énergie de fusion pour différentes valeurs de I’énergie de
'électron incident [3]. I’électron incident [3].

La quantité de I’équation (2.46) est souvent désignée comme la section efficace de Born-
Bethe |4, 5]. Finalement, dans la figure (2.3) on trace les trois sections efficaces totale des
processus 1s — 1s, 1s — 2s et 1s — 2p. Cette figure montre que la section efficace totale est
inversement proportionnelle a I’énergie et que la section efficace totale du processus 1s — 1s

surestime celle du processus 1s — 2s alors qu’elle sous-estime celle du processus 1s — 2p.
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3 Conclusion

On note que, contrairement aux sections efficaces des collisions élastique 1s — 1s et inélas-
tique 1s — 2s qui diminuent comme E-' & haute énergies, la section efficace totale a haute
énergie de I'excitation 1s—2p (qui est une transition optiquement autorisé) se comporte comme
(log E.)/E., c’est a dire diminue moins rapidement avec 'augmentation de 1’énergie que les
transitions interdites 1s — 1s et 1s — 2s (voir figure (2.3)). Ce résultat est en fait plus géné-
ral : les transitions optiquement permises dominent la section efficace totale pour les collisions
électron-atome aux énergies élevées. On note aussi que le second terme d’approximation de
Born gouverne les collisions inélastiques a hautes énergies et aux larges moments de transferts

d’impulsion.
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CHAPITRE 3

EXCITATION INELASTIQUE SEMI-RELATIVISTE
18} /5 — 25,/ DE ’HYDROGENE ATOMIQUE PAR IMPACT
ELECTRONIQUE

1 Introduction

Dés que les propriétés de la lumiére ont pu étre parfaitement controlées, elle est devenue
I’un des outils privilégiés de 1’étude de la dynamique électronique des atomes. L’étude des colli-
sions ¢électron-atome en présence d’'un champ laser a attiré beaucoup d’attention ces derniéres
années, non seulement en raison de I'importance de ces processus dans les domaines appliqués
(telles que le chauffage du plasma), mais aussi en raison de leur intérét dans la théorie des

collisions atomiques fondamentales.

Le domaine quantique relativiste de la physique atomique et subatomique des lasers est
récemment devenu un nouveau domaine de recherche et constitue un nouveau champ d’étude
systématique théorique et expérimentale. En particulier, 'étude des processus de la diffusion
électron-atome assistés par laser devient un sujet de plus en plus important. Ces processus sont
d’un intérét fondamental et primordial, par exemple dans le chauffage des plasmas laser et des

lasers & gaz de grande puissance. Ces études permettent de comprendre de nombreux aspects
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en physique des plasmas et en astrophysique. Le développement de ces études a également
été fortement motivé par la nécessité des données expérimentales pour tester et développer
des théories appropriées de la diffusion, et de fournir un outil pour obtenir des informations
détaillées sur la structure des atomes et des molécules cibles. La plupart des travaux sont
théoriques, et il y’a trés peu de travaux expérimentaux a ’heure actuelle. On cite les expé-
riences réalisées de diffusion assistée par laser élastique [1] et inélastique [2-5], dans lesquelles
il y’a échange d’un ou plusieurs photons entre 1’électron-cible et le champ laser. Les proces-
sus d’excitation ont été largement étudiées dans la littérature par plusieurs auteurs [6-9].
Les premiéres études théoriques sur la diffusion inélastique ont été inspirées des travaux ul-
térieurs [10-12], dans lesquelles U'interaction entre 1’électron et le champ peut étre traitée en
utilisant exactement les ondes de Volkov [13]. Une autre étude analytique de l’excitation rela-
tiviste 151 — 11/, de I'atome d’hydrogeéne par impact électronique en présence du champ
laser a été 'objet d’une étude [14]. Voir aussi la travail effectué par Alfred et al [15] qui résume
un ensemble des collisions relativistes laser-atome en présence du champ laser. En absence du
champ laser, de nombreux auteurs ont étudié ces processus en utilisant des outils numériques.
Parmi ces auteurs, Kisielius et al. [16], ont étudié la matrice-R avec des approximations non
relativiste et relativiste pour les ions hydrogénoides tels que Het, Fe?®* et U, ou le cas
des transitions 1s — 2s et 1s — 2p ont été envisagées. Andersen et al. [17] ont appliqué
I'approche semi-relativiste ( Breit Pauli R-matrice) pour le calcul de l'excitation par impact
électronique de la transition résonante %s; /2 —> 2p‘1) /2.3/2 dans les atomes alcalins lourds. Payne
et al. [18] ont étudié I'excitation par impact électronique de la transition résonante 5s — 5p
du rubidium en utilisant I’approche semi-relativiste (Breit Pauli R-matrice). Y. Attaourti, B.
Manaut et al. [19] ont présenté un modeéle théorique semi-relativiste de 'ionisation relativiste
exacte 1s12 — 1s1/2 de I'hydrogéne atomique par impact électronique en présence d’un
champ laser. Ils ont constaté qu’une simple analogie formelle lie les expressions analytiques de
la section efficace différentielle (SED) en ’absence et en présence d’un champ laser. L’objectif
de ce chapitre est d’étudier théoriquement un processus semi-relativiste et de montrer que
le formalisme non relativiste devient inapplicable pour décrire des particules animées d’une
énergie cinétique élevée. Avant de présenter les résultats de ce chapitre, et pour des raisons

pédagogiques, on commence par les résultats les plus fondamentaux en utilisant les unités
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atomiques ((h = m, = e = 1), ol m, est la masse de I’électron au repos) qui seront utilisés
tout au long de ce travail. La présentation de ce chapitre est comme suit : Le formalisme théo-
rique et mathématique nécessaire sont donnés dans les premiéres sections, la discussion des
résultats dans la section 5. On présente quelques méthodes de calcul de la valeur approchée
d’une intégrale et son application pour le calcul numérique de la section efficace différentielle

dans la section 6 et on finit par une conclusion.

2 Theéorie de la collision inélastique 1s;, — 251/, en ab-

sence du champ laser

Dans cette section, on calcul expression analytique exacte de la Section Efficace Diffé-
rentielle (SED) de spin non polarisé de I'excitation semi-relativiste de 1’hydrogéne atomique
par impact électroniques. L’élément de matrice de transition Sy; dans le canal direct (effets

d’échange sont négligés) est donné par :

Sy = =i [t <y, (@50 | V| (m2)6(a) >
+o0 o
= i [t [, e ) <) [Val Gim) > (3)

ol

1 1
Vi=—— = (3.2)
12 T

est le potentiel d’interaction exprimé dans le canal direct, ry sont les coordonnées des électrons
incidents et diffusés, ro sont ceux de 'électron atomique, r5 = |r; — ro| et 7 = |ry]. La
fonction d’onde 1, (71) (respectivement 1, (1)) en représentation—q, v, (v1) = ¥,(t,r1) =
u(p, s) exp(—ip.z)/V2EV est la fonction d’onde de I’électron incident (respectivement diffusé),
décrit par le bispineur de Dirac libre et normalisée dans le volume V' et ¢; ¢(x2) = ¢; (t,r2)
est la fonction d’onde semi-relativiste de I'atome d’hydrogéne. Les indices i et f labellent
respectivement 1’état initial et final. La fonction d’onde semi-relativiste de ’atome d’hydrogéne
utilisée ici est la fonction d’onde de Darwin pour les états liés [20] et &(1s1/2), est 'énergie

de liaison de I'état fondamental de ’hydrogéne atomique. La fonction d’onde de ce dernier est
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définie comme suit :
$i(t,r2) = exp(—i&y(Ls12)t) el (r2) (3.3)

ou

7

QCa.V(g))u(i)gpo(rg) (3.4)

(+) _
P15 (r2) = (14 —
est la fonction d’onde semi-relativiste des états liés, en trés bonne approximation au premier
ordre en Z/c aux fonctions d’onde relativistes exactes dans les corrections relativistes, avec

#) sont tels que

@o! la fonction hydrogénoide de I'état lié non relativiste. Les spineurs u
u™) = (1,0,0,0) et u=) = (0,1,0,0)” représentent les spineurs de base a quatre composantes
pour une particule au repos de spin-up et de spin-down, respectivement. La matrice opérateur

différentiel a - V est donnée par :

0 0 0. Oy — 10,
-V = Y (3.5)
0, Oy — 10, 0 0
Oy +10,  —0, 0 0
Pour le spin-up, on a :
1
0 1,
Ar) = Np, Z. v (3.6)
2cro
s (T + 1Y)
et pour le spin-down,
0
) = N | e (3.7)
s 1 . ) :
2clr2 (x - Zy) ﬁ
- 2cir2

ou

Np, =2¢/V4c? + 1 (3.8)

1. po(r) ﬁexp(—r)
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est une constante de normalisation petite mais trés proche de 1. Notons que la fonction ¢ (¢, ra)
dans l'équation (3.1) est la fonction d’onde de Darwin pour les états liés [20], qui est aussi
exacte en méme ordre en Z/c dans les corrections relativistes. Ceci est exprimé en ¢¢(t,re) =
exp(—z'é’b(Qsl/g)t)gogf)(rg) avec &£p(2s1/2) est I'énergie de liaison de l'état 251/, pour 'atome

d’hydrogéne et on a :

2 — 9
0 1
(+) _ —r2
P2 (r2) = Np . ——e (3.9)
? Z(ic_:;) 5 4N/2m
Cora)(—y + i)
pour le spin-up, et
0
2—r 1
(=) _ 2 —ry
P9 (r2) = Np, _ e (3.10)
T2 (y +ix) 4v2m
- (rog—4)
L 4207’2 Z

pour le spin-down.

L’élément de matrice de transition dans le canal direct Sy; dans I’équation (3.1) devient :

+o0o
sz' = —Z/ dt/drl/drgapf(t,rl)’}/o’gbpi(t,I'l)qb}(t,’l“g)QSi(t,’l“g)Vd (311)

cet amplitude de transition devient apres calcul :

7 0 Y
Sy = i PrS) u(pZ’SZ)QWHMd(A)é(Ef+5(2$1/2)—Ei—S(lsl/g)) (3.12)

2V \/EE;

ot A = |p; — py| est le moment de transfert d’impulsion et 7° est la matrice de Dirac. En
utilisant les techniques standards de l'electrodynamique quantique (QED) (voir chapitre 1),

on obtient pour la SED de spin non polarisé (SED non polarisée en spin) :

de  |py| 1

1
0 = Toleer | 2 2 mer s e s | | Hua(a)F. (3.13)

8iSf
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3 Calcul de la partie intégrale

La forme analytique de la fonction Hy,.;(A) est tout simplement trouvée aprés avoir effectué

le calcul des différentes intégrales, elle a pour expression :

+o0
Hypt(A) = / dr A7 (). (3.14)
0

3.1 Intégration sur la variable ry

La quantité I(ry) est facilement calculée, sa forme explicite est :

Mo = [ deadh Lo (3.15)

T12 (A1

On développe la quantité r," en harmoniques sphériques :

__4 Z Vi (7)Y (T2) (1<)’ (3.16)

Iio 2l + 1 (I'>)l+1

ou 7~ est le plus grand des ry et 79, et 7~ le plus petit. Les coordonnées angulaire des vecteurs
r; et ro sont : 7 = (61, 1) and Ty = (6a, p2). On utilise aussi 'intégrale ci-dessous donnée

par [21],

+o0 | LLERPNITIT
/ du yme=" = - _g=os Z T Re(a) >0 (3.17)

am—i—l |
pu=0 K

Aprés quelques calculs analytiques, on trouve ’expression de I(ry) :

6 1 4 1 4 1

I )+ ———=(1+—=)r. 3.18
(m)=5:(G Y+ 573 r gl +gan (3.18)
3.2 Intégration sur la variable r,
L’intégration sur r; aboutit a la formule suivante :
e 1Ar Am
Hmel(A) = dI'1€ 1[(7”1) == ——([1 + ]2 + [3) (319)
0 V2

les intégrales angulaires sont évaluées en explicitant 'onde plane e*A™' en harmoniques sphé-

riques comme :

AT =Y A (A Yin(A) Yy, (B1) (3.20)
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avec A = p; —py est le moment de transfert d’impulsion relativiste et A sont les coordonnées

angulaires du vecteur A. Finalement, aprés un long calcul, on trouve les expressions de [y, Io

et Ig .
4 e 4 1
L = — 2T (A =
! 2702/0 rie  olAr)dr = o e T T AT
6 1 too 2 1 3
I, = —(=—14 267240 (A = (= —14 21
2 272 )/0 rie” 2 go(Ar)dr = oo (5 )((3/2)2+A2)2 (3.21)

4 1
I, = ——(1+—
3 9( t g

1. A?-27/4
@)((3/2)2 + A?)3

+00 ‘ 8
)/ T‘i’e‘%ﬁjo(Arl)drl = 5(1 +
0

avec jo(Ary) est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre 0.

Il est clair que la situation est différente du cas ou la collision est élastique, puisqu’on n’a

pas trouvé de singularité dans le cas ot A — 0.

3.3 La partie spinorielle

La partie spinorielle est simplement donnée par :

LS oy sy i s = T (e A ge + )

8iSf
2EE;
2

= 27 — (pi-ps) + 7). (3.22)

Pour vérifier la validité et la consistance de nos calculs semi-relativistes, on doit retrouver les
mémes résultats dans la limite non relativiste (y — 1), situation dans laquelle la section
efficace différentielle non relativiste est donnée par I’équation (2.37) :

do kgl 128
= _
A Kl (|Ap[2 + 2)

(3.23)

avec |Apr| = |k; — ky| est le transfert d’impulsion non relativiste et k; = (|k;|> — 3/4)%/2

traduit la relation de conservation d’énergie.
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4 Theéorie de la collision inélastique 1s-2s en présence du

champ laser

L’équation de Dirac pour un électron dans un champ extérieur est (en systéme d’unités

atomiques) :

U(z) =0, (3.24)

ou ot = %[7“,7“] est le tenseur relié aux matrices de Dirac 7, F* = 0,A, — 0, A, est le
tenseur du champ électromagnétique et A* est le quadri-vecteur potentiel. L’équation ci-dessus

admet une solution exacte (onde de Volkov [13]), elle est donnée par :
P(x) = (l—l— exp |—i(qx) — 1 do| . 3.25
D=\ a) Vv LT T ) 32
u(p, s) représente le bispineur a quatre composantes de Dirac normalisé selon @(p, s)u(p, s) =

202,

Dans ce cas, la section efficace différentielle (SED) non polarisée est donnée par :

3.26
avec
dﬁ(s) ‘qf‘ 1 1 . 2
dSdy lqi| (4mc?)? |\ 2 ;| ] 1(A)] ( )

Qr=Qitsw+E151/2—Fag1/2
Dans ce cas, la partie spinorielle qui contient toute I'information sur le spin et sur les effets

du champ laser peut étre calculée en utilisant REDUCE |22] :
1 —(s
32 Z MEE = STe{(Bre+ A (e + R},

_ (2{J2 VA+ (21 (2) + J21(2)) B+ (Jasa(2) Jea(2))C

+Ju(2) (T (2) + Js+1(z))D}) (3.28)
Les quatre coefficients A, B, C et D sont donnés par :
(k.qr) (k‘-qz')) a’w? 2
A = = (g7.0)* +2Q,Q; — — < + + 4i) — )+
¢ ) 20005 gy T ) T @) o) (@) )

(a*)%w? w, 11
Aka) kg @ Qs QJ((MZ.) (k.qf)> (3.29)
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g o __ (@Pe <(a1-Qf) (a1.qi) | (a2.q5) (az-qz-)) _a_2+a_2((k~q1f)
2ct(k.qp)(k.qi) 22 \ (k.qr) (ka)  (k.qr) (k.g) 2 4 (k.q)
(ka), a*w? N _.<1_1)
Ty~ 3y (% ) T 3m Q=G T e
(3.30)
2
C = oty (05200 aran) @14 = (@2.45) 026} + (200} {(a9)(02)
+(a1.4)(az.07)}) (3.31)
¢l : c((hap) i, (k) ) w (Qi(Aay) | Qr(Aa)
2 <( q>+( Qf)> 2 ((k%>( Q>+ (kqf>( Qf> + c ( (k-Qf> + (]qu) )
(3.32)
avec A = ay cos(dy) + az sin(¢y). L'operateur A©) est donné par :
A(s) = C()BQS(Z) + ClBls + CQBQS. (333)
Les trois coefficients Cy, C et C5 sont :
Co = 7 =2 clp)elp))a’}
Ci = c(p)V ¥ + c(ps)da kr”
Ch c(pi)Y Reda + c(pg)dafir”.
Les relations impliquant les fonctions de Bessel ordinaires sont :
1 | B
COS(¢) 6—izsin(¢—¢0) — Z Bls 6—’i8¢’ (334)
sin(¢) T Bs,

En inspectant ’équation (3.28), on note que cette expression dépend du champ laser via le
quadri-potentiel A (dans 'argument des fonctions de Bessel) et aussi présent dans les coeffi-
cients multipliant les différents produits des fonctions de Bessel. Quant a la partie intégrale, il
suffit de remplacer Hine(A) par Hine(As), avec A, = qp — q; — sk est le transfert d’impulsion

en présence du champ laser.
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5 Reésultats et discussion

Pour présenter nos résultats, on va examiner séparément deux cas : celui correspondant au
régime non relativiste (7 ~ 1) et celui li¢ au régime relativiste (y ~ 2). Avant de commencer la
discussion des résultats obtenus, il est utile de rappeler la signification de certaines abréviations
qui apparaissent dans cette section. La NRDCS (Non-Relativistic Differential Cross Section)
correspond a la section efficace différentielle non relativiste (SED Non Relativiste), ou les
ondes planes non relativistes sont utilisées pour décrire les électrons incidents et diffusés. La
SRDCS (Semi-Relativistic Differential Cross Section) représente la section efficace différentielle

semi-relativiste (SED Semi-Relativiste).

5.1 Densités de probabilité des fonctions d’onde radiales

On commence notre interprétation des résultats numériques par I'étude des densités de
probabilité des fonctions d’onde radiales de Darwin et de Dirac en fonction du numéro ato-
mique Z. Dans 'approximation Za < 1, 'utilisation de la fonction de Darwin n’a aucune
influence sur les résultats au moins au premier ordre de la théorie des perturbations. Notre
premier objectif est de ne pas étudier le comportement des ions hydrogénoides, mais d’étudier
le processus de I’hydrogéne atomique. Ainsi, le traitement semi-relativiste lorsque Z augmente
et dépasse Z = 20, commence effectivement a générer des erreurs importantes. Par souci
d’illustration, on donne dans la figure (3.1), le comportement de la densité de probabilité pour
les fonctions d’onde radiales de Darwin, ainsi que celle des fonctions d’onde exactes relativistes
de Dirac pour différentes valeurs de Z. On voit qu’il y’a des divergences a partir de Z = 10 et

celles-ci deviennent plus prononcées lorsque Z = 20.

5.2 Absence du champ laser

Les résultats de la section efficace différentielle semi-relativiste obtenus pour la transition
1s —» 2s de ’hydrogéne atomique par impact électronique, sont montrés dans les figures (3.2)
et (3.3). Malheureusement, dans ce régime, il n’y a pas de modéles théoriques et de données

expérimentales pour la comparaison comme dans le cas du régime non relativiste. Dans une
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6x10 F——T——T1——T71——T——T1——T1——T—
Probability density for radial Darwin (1s)
H - - - - Probability density for radial Dirac 1s,,
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3x10°%
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Probability density (small distances)
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Atomic number Z

FIGURE 3.1 — Comportement de la fonction radiale de Darwin comparée a la fonction d’onde

radiale exacte relativiste de Dirac pour les petites distances et par rapport au numéro atomique

Z.

telle situation, il ressort des figures (3.2) et (3.3) que, dans la limite des hautes énergies
cinétiques, les effets des termes supplémentaires de spin et de la relativité commencent a
étre perceptibles et que le formalisme non relativiste n’est plus applicable. Aussi un pic au
voisinage de 6y = 0° est clairement observé. Ici, 'étude a été menée avec v comme un parameétre
relativiste et # comme ’angle de diffusion. En unité atomique, I’énergie cinétique est liée a
par la relation suivante : Ej, = ¢*(7 — 1). On donne dans la figure (3.4) ’évolution de ces deux
modéles (SRDCS, NRDCS) par rapport a I'angle de diffusion 6. Il apparait clairement qu’il

n’y a pas de différence entre ces deux modéles dans ce régime.
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FIGURE 3.2 — NRDCS représente la SED non FIGURE 3.3 — L’approche semi-relativiste
relativiste et SRDCS représente la SED semi- pour différentes valeurs du parameétre relati-
relativiste pour un parameétre relativiste (v = viste (y = 1.5, v = 2, v = 2.5) en fonction
1.5) en fonction de l'angle de diffusion 6. de ’angle de diffusion 6.

La figure (3.5) montre la variation de la SRDCS par rapport a 6 pour diverses énergies.
Il est clair & partir de cette figure, qu’approximativement dans 'intervalle [—5, 5], la SRDCS

augmente avec 7y, mais diminue ailleurs.

La figure (3.6) est un plot & trois dimensions de la section efficace différentielle semi-
relativiste. Cette figure montre clairement que dans cette géométrie le pic central est toujours
localisé autour de 'angle 6 = 0° et que la SED diminue avec v, c’est a dire avec 1’énergie
cinétique de ’électron incident. La figure (3.7) présente la dépendance angulaire observée et
calculée de la section efficace différentielle de la diffusion inélastique 1s — 2s du processus
e~ — H a une énergie cinétique de 1'électron incident égale a 200 eV. Les deux approches
semi-relativiste et non-relativiste sont identiques et sont en bon accord avec les données expé-

rimentales fournies par J. F. Williams [23].




Résultats et discussion

7

T T T T T
SRDCS

- ---NRDCsS

1,0

1 1 1 1 1
-30 -20 -10 (o] 10 20 30

Scattering angle 6 (degree)

FIGURE 3.4 — Les deux SEDs, non relativiste
et semi-relativiste pour un paramétre relati-
viste v = 1.00053 en fonction de l'angle de
diffusion 6.
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FIGURE 3.5 — L’approche semi-relativiste en
fonction de l'angle de diffusion 6, et pour dif-
férentes énergies (54.4eV, 100eV, 200eV et
300eV).

5.3 Présence du champ laser

Pour la description de la géométrie de diffusion, on travaille dans le systéme de coordonnées
pour lequel k || €,, ceci signifie que la direction de propagation du champ laser est suivant ’axe
Oz. Les coordonnées angulaires non habillées de 1’électron incident sont 6; = 90°, ¢; = 45°.
Pour P'électron diffusé, le vecteur p; est tel que p,; € (€,,¢z), et ses coordonnées angulaires
sont telles que —180° < 0y < 180° et ¢y = 45°. Lorsqu’on prend l'intensité du champ égale
a zéro (¢ = 0 wu.a), les trois courbes (SRDCS avec laser, SRDCS sans laser et DCS non
relativiste) se confondent, ce qui constitue la premiére consistance de notre approche, ceci
est montrée dans la figure (3.8). La figure (3.9) montre la variation des SEDs en présence et
en absence du champ laser en fonction de ’angle final 6 (différente de I'angle de diffusion),
différentes valeurs ont été prise pour voir la variation du SED vis & vis du nombre de photons
échangés (£50, £45, 40, £30,+£20, £10) et montre que, & £50 la SRDCS (avec laser) est
presque proche de la SRDCS (sans laser). La figure (3.10) montre 1’enveloppe de la SED semi-
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FIGURE 3.6 — Un plot a trois dimensions de la FIGURE 3.7 — Les SEDs semi-relativiste et
SED semi-relativiste en fonction du parameétre non relativiste du processus de diffusion 1s—2s
relativiste v d’un coté et de 'angle de diffusion pour une énergie égale a 200 eV. Les points
0 de lautre coté. expérimentaux sont de J. F. Williams (1981).

relativiste dans le régime non relativiste (v = 1.00053 et ¢ = 0.05 w.a) pour un nombre de
photons échangé 100 lors de la diffusion. Les "cut-off" sont donc de s ~ —50 photons pour
la partie négative de l'enveloppe et aussi de s ~ 50 pour la partie positive. La convergence
atteinte dans ce cas +50 est la vérification de la fameuse régle de somme qui a été montré par
Bunkin et Fedorov [24], ainsi que par Kroll et Watson |25]. Pour un échange de +10 photons,
on a plusieurs ordres de grandeur en raison de la différence entre les deux approches. Les figures
(3.9) et (3.10) montrent correctement la corrélation dans le nombre de photons échangés qui
atteint cette régle. La figure (3.11) montre clairement que pour le régime relativiste (v = 2,0
et € = 0,05 u.a) et pour la géométrie (0, = 45°, ¢, = 0°, Oy = 45°, et ¢y = 45°), les valeurs
du "cut-off" ont été modifiées et elles sont devenues s = —13986 pour la partie négative
de 'enveloppe et s = 13912 pour la partie positive. Dans ce régime, lorsque le nombre de
photons échangés augmente, la convergence des deux SRDCSs (avec et sans laser) sera atteint

a approximativement +£13945, mais du fait qu’on a pas d’ordinateur de grande vitesse de
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io- | e Non relativistic DCS
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FIGURE 3.8 — La variation des différentes
SEDs (SEDSR en présence et absence du
champ laser et SED non relativiste) en fonction
de 'angle 0, pour l'intensité du champ e =

0 u.a et le parameétre relativiste v = 1.00053.

1,4

SRDCS (Without laser)

- - -- SRDCS (50 photons exchanged)

—————— SRDCS (45 photons exchanged)

12 - SRDCS (40 photons exchanged)

= - SRDCS (30 photons exchanged)

——————— SRDCS (20 photons exchanged)
- SRDCS (10 photons exchanged)
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FIGURE 3.9 — La variation de la SED sans
champ et différentes SEDs en présence du
champ laser en fonction de 'angle 6, pour dif-
férentes valeurs du nombre de photons échan-

gés (50,45, +40, +30, £20, +10).

fréquence, on ne peut pas sommer sur un trés grand nombre de photons. Il n’est pas donc

possible de donner la figure qui illustre cette situation.

6 Calcul approché de la SED par intégration numérique

Pour le calcul de la SED, on s’intéresse aux calculs de deux parties essentielles, a savoir

une partie spinorielle (somme et moyenne sur le spin) et une autre intégrable. La premiére

est facilement déterminée par le logiciel de calculs symboliques REDUCE [22], quant-a la

deuxiéme, on doit calculer explicitement une intégrale analytique. Ce calcul analytique n’est

pas toujours facile a faire, surtout lorsqu’il s’agit des fonctions dont la primitive n’est pas

connue.
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FIGURE 3.10 — Enveloppe de la SED semi-
relativiste dans le régime non relativiste (v =

1.00053 et € = 0.05 w.a) pour un nombre de

photons échangé +100.
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FIGURE 3.11 — Enveloppe de la SED semi-
relativiste dans le régime relativiste (y = 2.0

et € = 0.05 w.a) pour un nombre de photons

En effet, on se propose de calculer numériquement la SED de spin non polarisé donnée par

I'équation (3.13) :

de® g 1
A |ai (47c?)?

1 s 9
S IMEE | [Haina(A,)]
~—_——

8iSf

(2)

7

g

(1)

Qf=Qi+sw+E;,—Ey

(3.35)

La premiére partie (1) de I’équation ci-dessus est la partie spinorielle, et la deuxiéme partie

(2), est la fonction du transfert d’impulsion Henei(As) qui est une intégrale a déterminer

numériquement et qui est 'objectif de cette section. D’habitude elle prend la forme suivante :

b
Hel,inel(A):/ g(T’, A)d’f’

(3.36)

ou [a, b] est une intervalle de R et g est une fonction intégrable sur [a,b]. On se contente d’utiliser

les méthodes de Quadrature de Gauss pour calculer numériquement ce type d’intégrale.
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6.1 Meéthodes de quadrature de Gauss

Dans le domaine mathématique de 'analyse numérique, les méthodes de quadrature sont
des approximations de la valeur numérique d’une intégrale. En général, on remplace le calcul
de l'intégrale par une somme pondérée prise en un certains nombres de points du domaine
d’intégration (voir calcul numérique d’une intégrale pour plus d’informations). La méthode de
quadrature de Gauss, du nom de Carl Friedrich Gauss, est une méthode de quadrature exacte
pour un polynome de degré 2n—1 avec n points pris sur le domaine d’intégration. Si ce dernier

est (a,b), les méthodes sont de la forme :

I= / Flo)w(z)de ~ Z w; f(x;) (3.37)

ou W ((a,b) — Ry) est une fonction de pondération, qui peut assurer 'intégrabilité de f.
Les w; sont appelés les coeflicients de quadrature (ou poids). Les points x;, ou noeuds, sont
réels, distincts, uniques et sont les racines de polynémes orthogonaux pour le produit scalaire
< f,g>= fab f(x)g(x)w(z)dz. Les poids et les noeuds sont choisis de fagon a obtenir des degrés
d’exactitude les plus grands possibles. Les formules de Gauss jouent un role fondamental dans

la méthode des éléments finis.

6.1.1 Principe général

On souhaite évaluer numériquement l'intégrale :

b
I:/ flz)w(z)dz. (3.38)

Le domaine d’intégration (a,b) couvre plusieurs cas :

— intervalles bornés : comme [a, b, [a, b [, etc.

— demi-droite réelle : | a, +o0 |, |[—00, b],

— la droite réelle tout entiere : R.
Le domaine d’intégration et la fonction de pondération déterminent le type de la quadrature de
Gauss. Le tableau (3.1) résume les situations les plus communes. Une fois le type de quadrature

choisi, la formule & n points s’écrit :

I= Zwif(:):i). (3.39)
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Domaine d’intégration (a,b)

Fonction de pondération w

Famille de polynoémes orthogonaux

[-1,1] 1 Legendre
-1,1] (1—2)*(1+2)" a,8>—1 Jacobi
-1,1] 11—:22 Tchebychev (premier type)
-1,1] 1—a? Tchebychev (second type)
R, exp(—x) Laguerre
R exp(—x?) Hermite

TABLE 3.1 — Principales configurations de quadrature de Gauss

Les noeuds sont déterminés comme les n racines du n éme polynome orthogonal associé a la

formule de quadrature (polynomes de Legendre (Laguerre, Hermite respectivement) pour la

formule de Gauss-Legendre (Laguerre, Hermite), etc.).

On définit 'erreur comme E(f)=|I-I(f)|. Le degré d’exactitude d’une formule de qua-

drature est le degré le plus élevé de la famille des polyndomes annulant E(f). On a le résultat

suivant : une formule a n points admet un degré d’exactitude de 2n — 1.

6.1.2 Meéthode de Gauss-Laguerre

Cette formule est associée au poids w(z) = exp(—z) sur ]0,4o00[. Les n noeuds sont les

n®™® racines du polynome de Laguerre L,, et les coefficients sont :

1

O DL (@) L (1)

(3.40)

Maintenant, pour intégrer une fonction f, sur R, il faut remarquer que :

Iy fa)de = [ E((z))ﬁ(z)dx.

Il reste alors a appliquer la formule de quadrature a la fonction g(z) = f(x)/w(x).

6.1.3 Meéthode de Gauss-Hermite

Sur R, la formule de Gauss-Hermite est caractérisée par la pondération w(z) = exp(—z?).

Pour une formule & n points, les x; sont calculés comme les n racines du n®™ polynéme
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d’Hermite H,, ; quant aux pondérations, elles sont obtenues a partir de :

2ntinly/m

() (3:41)

W
Concernant 'intégration de f sur R, il suffit d’appliquer la formule de quadrature a la fonction
fx).e”.
6.2 Exemples d’application

Les parameétres de la géométrie utilisés sont 6; = 90°, ¢; = ¢y = 45° et 0y varie entre
0° et 180°. On va discuter les deux cas en présence du champ laser, le cas non relativiste
et relativiste et on compare les résultats analytiques obtenus a ceux obtenus numériquement

pour le cas de I'excitation 1s — 2s.

6.3 Calcul de la SED de I’excitation inélastique 1s;/; — 255

Dans ce cas, Hjue(A) est donné par I'équation précédente (3.19) :

+o0
Hipe(A) = / A (ry)dry (3.42)
0+oo
= [ i (3.43)
0
avec
6 1 4 1 4 1
()= — (= —4) 4 —— — “(14+— 44
(m)=oz(G ~ D+ 55, —attgan (344)
et
4 _ sin(Ary)

Le domaine d’intégration (a,b) dans ce cas est [0, +oo[, donc on applique la quadrature de
Gauss-Laguerre, et on va comparer les résultats numériques aux résultats analytiques puisque

cette intégrale est déja calculée précédemment, sa formule est (3.19), et elle a pour expression :

47

Hinel(A> = \/5

(I + I + I3)
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;oo A 1

T 272 ((3/2)2 + A?)

L = 2Ly

2T 272 ((3/2)2 + A2)2
8 1., A?-27/4

I = 50+ 32 GarT Ay

La valeur numérique est donnée par :

Hine(A) = Z?:l w;

A T'aide d’un programme informatique, on peut faire afficher les poids et les racines des poly-

nomes de Laguerre, par exemple ceux d'un polynome de degré 12 figurent sur le tableau (3.2)

ci-dessous :

Degré Racines x

Poids w

0.611 757484 515 13
0.115 722 117358 02
2.833 751 337 743 36
1.512 610 269 776 45
6.844 525 453 118 77
12 4.599 227 639 418 09
13.006 054 993 319 3
9.621 316 842 445 915
22.151 090 379 373
17.116 855 187466
37.099 121 044 461
8.487 967 251 005

0.377 759 275 873 127
0.264 731 371 055 443
0.090 449 222 211 682
0.244 082 011 319 895
0.002 663 973 541 842
0.020 102 381 154 650
0.000 008 365 055 857
0.000 203 231 592 668
0.000 000 001 342 391
0.000 000 166 849 388
0.000 000 000 000 001
0.000 000 000 003 062

TABLE 3.2 — Racines et poids associés des polynomes de Laguerre
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Remarque importante :
On note que la méthode donne d’excellents résultats. Toutefois il convient de se méfier des

intégrales de type :
1

o
I = exp(—z) cos(mzx)dr = ————
| expt=a) costmayd = ——
qu'il faut examiner soigneusement. En effet, si m est assez grand, cos(mz) peut étre assez mal
représentée par un polynome de Laguerre de degré peu élevé. D’autres cas bien str peuvent

présenter des dangers analogues liés au nombre de points ou la fonction s’annule.

6.4 Excitation inélastique 1s;/; — 2s1/» non relativiste

Dans le cas de 'excitation inélastique 1s—2s non relativiste (y = 1.0053), les figures (3.12)
et (3.13) montrent un accord parfait entre les deux approches analytiques et numériques. On
peut conclure que l'on peut interpoler la fonction sin par des polynomes de Laguerre méme
de degré élevée sans aucun risque. Par contre la fonction cos présente des risques pour des
degrés élevés (voir la remarque précédente). Pour tracer la figure (3.14), dans notre programme
informatique, on a fait appel a une subroutine informatique de Bessel de premiére espéce
d’ordre 0, et on voit une petite différence par rapport a la SED non relativiste au voisinage de

0 € [83°,87°] et O € [93°,97°] mais c’est presque la méme que les figures (3.12) et (3.13).

6.5 Excitation inélastique 1s;/, — 251/, relativiste

Dans le cas relativiste (7 = 1.53), on peut dire la méme chose que dans le cas non relativiste
d’aprés les figures (3.15) et (3.16). Sur ces derniéres, la SED relativiste avec et sans champ laser
surestime la SED non relativiste. Finalement, I'intégration numérique a donnée d’excellents
résultats pour ce type de fonctions et on aurait pu 'utiliser sans faire de calculs analytiques

qui étaient trop longs.
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SED Relativiste

SED Relativiste

- - - - SED Relativiste avec champ laser

- - - - SED Relativiste avec champ laser 10
N e SED Non relativiste sans champ

—————— SED Non relativiste sans champ

SEDs Analytiques (u.a)
SEDs Numériques (u.a)

70 80 90 100 110 70 80 90 100 110
Angle o, (degrée) Angle g(degrée)
FIGURE 3.12 — Différentes SEDs Analy- FiGURE 3.13 — Différentes SEDs Numeé-

tiques en fonction de 'angle ¢, pour une riques en fonction de 'angle 07, pour une in-

intensité du champ € = 0.05 u.a et le para- tensité du champ e = 0.05 u.a et le paramétre

métre relativiste v = 1.0053. relativiste v = 1.0053.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats de 'excitation inélastique semi-relativiste de
I’hydrogéne atomique par impact électronique. A travers ce travail, on a montré que ’étude
du processus 1s — 2s en utilisant les fonctions de Darwin dans "approximation Za < 1
peut étre suffisante pour décrire le probléme relativiste du processus. Les calculs en utilisant
les fonction hydrogénoides exacte relativiste du méme processus sont en cours et ils sont

nécessaires pour vérifier le régime de validité et 1’utilisation des fonctions de Darwin.

On a aussi utilisé la quadrature de Gauss-Laguerre pour calculer numériquement la partie
intégrale. Ceci permet d’éviter les calculs analytiques qui sont longs et parfois complexes. Les
résultats numeériques obtenus sont en bon accord avec ceux analytiques. Les bornes d’intégrales

que l'on rencontre souvent lors des calculs des sections efficaces différentielles sont de type
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SED Relativiste
SED Relativiste avec champ laser
SED Non relativiste sans champ

SEDs Numériques (u.a)

70 80

90 100 110
Angle 6, (degree)

FIGURE 3.14 — Différentes SEDs Numériques en fonction de I'angle 6, pour une intensité

du champ € = 0.05 u.a et le paramétre

de premiére espéce d’ordre 0.

relativiste v = 1.0053, avec une subroutine de Bessel

[0, +00] ou | — 00, +00] et les primitives des fonctions a intégrer sont parfois inconnues, donc

ces méthodes de quadrature de Gauss une fois maitrisées peuvent simplifier les calculs.
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FIGURE 3.15 — Différentes SEDs Analy-
tiques en fonction de l'angle 6, pour une in-
tensité du champ e = 0.05 u.a et le parameétre

relativiste v = 1.53.
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FiGURE 3.16 — Difféerentes SEDs Numé-

riques en fonction de I'angle 6, pour une in-

tensite du champ e = 0.05 w.a et le paramétre

relativiste v = 1.53.
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CHAPITRE 4

EXCITATION SEMI-RELATIVISTE DE L’ATOME
D'HYDROGENE PAR IMPACT D’ELECTRONS POLARISES
EN PRESENCE DU CHAMP LASER

1 Introduction

De nouvelles perspectives pour la compréhension de ’excitation semi-relativiste de I’hydro-
géne atomique par impact électronique ont été rendues possibles en combinant 1’utilisation de
faisceaux d’électrons polarisés et du champ laser intense. Dans ce chapitre, on traitera la théo-
rie de la diffusion des électrons relativistes assistée par laser avec un accent particulier sur les
effets de spin. Différentes configurations de spin seront discutées également. Le role du champ
laser dans cette collision est d’une importance majeure et révéle de nouvelles informations sur
la dynamique de la collision. Les études théoriques modernes de ces collisions assistées par le
champ laser ont montré que le besoin de données expérimentales est d’une importance pri-
mordiale afin d’évaluer la précision de nos calculs. Vue 'absence des modéles expérimentaux,

le seul modéle avec lequel on fait les comparaisons est celui du cas non relativiste.

Le spin n’est pas seulement un ingrédient indispensable en physique atomique, mais aussi

responsable de nombreux phénomeénes observés en physique du solide. En plus de 'utilisation
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des électrons polarisés dans des études de physique atomique, il y’a eu de nombreuses études
sur la diffusion des électrons polarisés et d’émission d’électrons polarisés de solides ferroma-
gnétiques au cours de la derniére décennie. En 1975, le but de la source d’électrons polarisés
en spin était de décrire comment cet effet, qui avait été découvert dans les expériences de
photoémission & spin polarisé par Pierce et al & 'EPF-Zurich [1], pourrait étre utilisé pour
fournir un canon a électrons compacts a spin polarisés. Par la suite, un travail expérimental
a été réalisé pour produire des faisceaux d’électrons dans lesquelles le spin a une orientation
préférentielle. Ils ont été appelés faisceaux d’électrons polarisés |2| par analogie avec la lumiére
polarisée, dans laquelle les vecteurs du champ ont une orientation préférentielle. Il y’a plusieurs
raisons pour l'intérét porté aux électrons polarisés : une raison importante c’est que, dans des
expériences de physique on exige de définir aussi exactement que possible les états initiaux

et/ou finaux des systémes considérés.

Depuis les années 1960, les lasers sont devenus un équipement de laboratoire utilisés dans le
monde entier, et aussi de grands effets de polarisation a faible énergie de diffusion des électrons
ont été constatés. Des études expérimentales et théoriques de I'interaction laser-matiére ont
été témoins de progrés continu [3—-6|. En vertu de I’état d’avancement de plus en plus de la
disponibilité des lasers plus puissants et accordables, de tels procédés sont aujourd’hui observés
dans les laboratoires [7-10|. La plupart des études expérimentales et théoriques des collisions
électron-atome assistées par laser ont été limitées au régime non relativiste et aux champs
de basse fréquence, ot il a été déja reconnu que, en conséquence générale de la divergence
infrarouge de 'QED, un grand nombre de photons peut étre échangés entre le champ et le
systéme projectile-cible. Une extension du traitement de premiére approximation de Born non
relativiste [11| pour le domaine relativiste a été officiellement dérivée pour les électrons non
polarisés [12]. Il y’a eu également des études théoriques de la diffusion relativiste dans des
domaines multi-modes [13]. Dans le présent chapitre, on étend les résultats précédents |14]
pour le cas d’excitation inélastique 1s — 2s assistée par le laser de I’hydrogéne atomique par
les électrons polarisés. Par conséquent, on va présenter les résultats les plus fondamentaux
en utilisant le systéme d’unités atomiques (u.a) dans lequel on a (h = m, = e = 1), oil m,

est la masse de 1’électron au repos. L’organisation de ce chapitre est comme suit : d’abord
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on présente le formalisme nécessaire du processus, puis on discute les résultats obtenus et on

termine avec une conclusion.

2 Théorie de la collision

L’élément de matrice de transition correspondant a 1’excitation inélastique semi-relativiste
de 'atome d’hydrogéne de I’état initial ¢ vers I’état final f par impact électronique en présence

du champ laser est :

Spi = —i / dt (thg, (01)5(12) Vil (1) 64(r2)) (4.1)

ou Vg = 1/r12—Z/r; est le potentiel d’interaction. ry sont les coordonnées de 1’électron incident

et ro correspondent a ceux de I’électron de ’hydrogéne atomique, 15 = |r; — ra| et r; = |rq].

La solution de I’équation de Dirac pour un électron d’impulsion p* en présence d’une
onde électromagnétique plane a été trouvée explicitement [15]. Pour le cas d’un champ de
polarisation circulaire se propageant le long de la direction Oz, la solution est donnée par :

o=+ ) ol - [ 0]

ou u(p, s) représente le bispineur de Dirac de I’électron libre en absence du champ satisfaisant

la condition de normalisation u = u'y°u = 2¢%. Notons que les notations slash de Feynman
sont utilisées, et V' est le volume de normalisation. La signification physique de ¢* = (Q/c, q)
est qu’il s’agit de la moyenne du quadri-impulsion habillée de la particule en présence du
champ laser ayant le potentiel vecteur A* = (0, a; cos(kx), as sin(kx),0) avec le quadri-vecteur

k* tel que : g* = p* — k*[A?/2(kp)c?].

Lors de cette diffusion inélastique, non seulement 1’état de 1’électron incident (respective-
ment diffusé) change mais aussi celui de ’électron atomique. On va tenir compte de la direction
du spin de I’électron incident. Différentes configurations apparaissent avec les orientations du

spin de I’électron. Le tableau (4.1) illustre les différents scénarios possibles :
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LILTE L

TABLE 4.1 — Différentes configurations possible de polarisation du spin

Dans le tableau (4.1), les fléches vers le haut ou vers le bas indiquent la direction de la
polarisation du spin de I’électron incident (diffusé) et celui de ’atome d’hydrogéne (noté H)

par rapport a une direction bien définie.

Durant l'interaction, le produit des fonctions dont le spin non-flip reste le méme,
b (r2)t]) (r2) = b (r2) ol () (4.3)

alors qu’il devient nul dans le cas du spin flip. En effet, on a :

0
A0 (12)oW (1) = (2—7"2, 0, =ilizra), ﬁ‘”’(—y—@)) | 1 R S,
rac r2c (o — iy) 12r
_2cirzz
= @b (r2) D (r2)
= 0 (4.4)

avec @os(ra) et pi4(ry) sont respectivement les fonctions d’onde de I'atome d’hydrogéne cor-
respondant aux états 2s et 1s. Dans ce cas, la probabilité pour que ’électron lié¢ change
I'orientation du spin lors de la transition de I’état initial 1s vers I’état final 2s est nulle. Donc

le nombre de scénarios ci-dessus possible sera réduit.

Pour introduire la polarisation du spin de I’électron incident, on doit utiliser un formalisme

qui en tient compte. L’électron libre avec un vecteur quadri-impulsion p et un spin s est décrit
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par le spineur libre u(p, s). Le quadri-vecteur du spin s* est donné par :

1 E
“=Z(|p|, =p 45
) (15)

ou p = p/|p| est le vecteur unité qui définit la direction du vecteur p. On donne quelques

propriétés dont on aura besoin plus tard. Particuliérement, on a :
sts, = —1 (4.6)
qui est la relation de normalisation du quadri-vecteur s*. La relation :
p.s=p's, =0 (4.7)

est orthogonalité entre p et s. On introduit 'opérateur de projection du spin :

~

DO

ot 75 = i7°v1%9® = —ivgY17273. La matrice 4° joue un role spécial dans la théorie de Dirac.

(1+758) (4.8)

N —

Cette matrice permet de construire des projecteurs de chiralité dans I’espace des spineurs. En

effet, on a :

1 1 0 0 1 0
Pr=5(1+77), S0+ = o 5= = (4.9)
0 1 00
On vérifie facilement que ce sont des projecteurs en remarquant que Pf = Py, P} = Py,

Pe-Pr=0et Py +P =1.

Rappelons, les opérateurs de projection du spin possédent les propriétés suivantes :

~ ~

> (ulp,+s) =ulp,+s) , Y _(s)u(p,—s) =0 (4.10)

Ce formalisme peut étre appliqué aux états d’hélicité ou la direction de spin est le long de la

direction de I'impulsion p,

S;ZA%, A=+l (4.11)

ainsi la définition du quadri-vecteur spin devient :

A E.
Sy = Z(pl,—p) (4.12)

C
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Le point de départ de notre calcul est la SED assistée par laser de ’excitation de 'hydrogéne
atomique par un électron avec une impulsion initiale p; bien définie et de spin s;. Si le spin

final s; est également mesuré, la SED polarisée est la suivante :

do X de™

—(Ais Ap) = —=(Xi, Ap), 4.13
de( /) n;m i, (Ais Ar) (4.13)
avec
do™ lar| 1 2 9
—— A\, Ap) = u(py, sp) A u(pi, 5:)|” [ Hiner(As)] (4.14)
de |q2| (47T02)2 ‘ ‘ Qf=Qitnw+E151/2—FEas1/2

La quantité H;,.(As) qui représente la partie intégrable en présence du champ laser est donnée
par I’équation (3.19) du chapitre précédent et explicitement détaillée dans [16]. En utilisant le
code du programme REDUCE [17], la partie spinorielle obtenue aprés des calculs fastidieux
s’écrit :

B )

= {J2(2)A+ (J21(2) + J2_1(2)) B+ (Jns1(2) Juo1(2))C
+J0(2) (Jnz1(2) + Juta(2)) D} (4.15)

[@lps, s ) AP u(p, 5:)|°

ot T, = 1°T1~0 et T, est aussi explicitement détaillé dans [18]. La notion d’électrons polarisés
est introduite dans I'équation (4.15) via les coefficients \; f = 1 correspondants a 1’électron

de spin non flip ou de spin flip.

Avant de présenter nos résultats analytiques, on tient a souligner que le code REDUCE que
nous avons écrit pour 'obtention des quatre coefficients A, B, C et D a donné de trés longues
expressions analytiques qui étaient difficiles d’intégrer dans ce travail. Ainsi, nous préférons
ne donner ci-dessous, par exemple, que le coefficient A multipliant le carré de la fonction de

Bessel J2(z), il est donné par :
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A= (k~pf)2(k-pi)2)\f)\i|pf|2|pi|208 COS(Qif) - 2(k'pf)2(k~pi)2)\f)\i|pf|2

1

Qo2 (hp 2
x ¢® cos(b;r) B} + 2(k.py)? (k.pi)* ApXilpel [pile™ — 2(k.py)? (k.pi) A p Xl il *c® cos(0;p) EF+
2(k.py)?(k.pi)*ApAic® cos(0i) B E; 4 2(k.ps)® (k-pi)? A pdic” cos(0;5) EFE? + 2(k.ps)? (k.pi)?

x |pellpilc™ cos(0ig) + 2(k.py)* (k.pi)*c' + 2(k.py)* (k.pi) By By + 2(k.py)* (k.pi) ArAilal

x |pi|*ct cos(0if) Eyw — 2(k.ps)? (kpi) A sl alc® cos(0i) Ep E2w — 2(k.py)*(k.p;)|alc® Ew+
2(k.pf)(k.pi>2>\f>\i‘a||pf|2C4 cos(b;) Eiw — 2(k.pf)(k.pi)2)\f)\i|a\c2 cos(@if)E]%Eiw — 2(k.py)

x (k.pi)?|alc® Epw — 2(k.ps) (k.pi) (k.5 1) A il al [pe|[pi| *c” cos(0:p)w + 2(k.pg) (k.pi) (k.s¢)

x ApAilal|pele® cos(bip) Efw — 2(k.pg) (k.pi) (k.sp)AphilalIpilc®e — 2(k.py) (ki) (.si) A pAi

x |al[pe[*|pslc® cos(bip)w — 2(k.ps) (k.pi) (k.si) ApAilal[pe|cPw + 2(k.pys) (k.pi) (k.s:) ApAilal

x |pilct cos(@if)EJ%w — (k.pf)(k.pi))\f)\ia2|pf\\pi|czwa2 + k.pf)(k.pi)kfkiaz cos((?if)EfEiu;2

+ 2(k.ps)(k.p) A hilal|pe il e cos(0if)w? — 2(k.py) (k.pi) A s il al|pe|*c? cos(0, ) EZw?+
2(k.ps) (k-pi) A pAilallpgl [pil®w? — 2(k.ps) (k-pi) A pAilallpil*c? cos(0i5) Efw® — 2(k.py) (k-pi)

X )\f)\i|a|c4 COS(eif)EfEiw2 +2(k.ps)(k.pi) AsAilal COS(eif)EJ%EZ?W2 + (k.pf)(k.pi)a204w2

— 2(k.py) (k.pi)lal|pel Ipil " cos(0:)w® — 2(k.py) (k.pi)|alw? + 2(k.py) (k.pi)lalc’ By Eiw?®

+ (k.pg)(k.s) A phia?|pe|® Biw® — (k.pg)(k.s) A phia?|pilc? cos(0ip) Eyw® — (k.p;) (ks p) AN

x a’|pg|c? cos(0;) Ew® + (k.pi)(k.sp)Aphia® | pi| Epw? + (k.sg)(k.si) A pNia? | pe||ps| ¢t cos(6;y)
x w?+ (k.sg)(k.si) A phia*Pw? — (k.Sf)(k.Si))\f)\i&202EfEiw2].

A ce stade, on note que si \; Ay = 1 pendant le processus de diffusion, ce qui signifie

physiquement qu’il ne se produit pas d’hélicité flip, mais si \;Ay = —1, cela signifie qu'une

hélicité flip a eu lieu. En I"absence du champ laser (¢ = 0 u.a), ce coefficient se réduit a :
1
A= o |:)\f>\i‘pf|2‘pi‘2c4 cos(0ir) — MpAi|pelPc® cos(0ip ) EZ + Ap il pel|pilc® — Api|pil*c? cos(6;y)
X E7 + Aphic’ cos(0;5) Er E; + Mg cos(0;5) EFE? 4 |pe| [ pi|c® cos(0;5) + ¢ + ' Ef E; |
On note qu’en absence du champ laser, les équations (4.13) et (4.14) se réduisent a l'ex-

pression de la section efficace différentielle polarisée bien connue (au premiére approximation

de Born) d’excitation inélastique de I’hydrogéne atomique par impact électronique.
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3 Discussion des résultats

Les DCSs (Differential Cross Section en anglais) sur les figures seront nommeées SEDs dans
cette discussion, do™/ d); de spin polarisé assistées par le champ laser sont calculées pour
I’excitation semi-relativiste d’hydrogéne atomique par impact électronique, ot n désigne le
nombre de photons absorbés ou émis. En vue d’une comparaison qualitative avec les travaux
antérieurs |14], la cinématique et les paramétres géométriques sont choisis en fonction de celles
utilisées dans la méme référence [14]. La direction du champ laser est choisi paralléle & 'axe
Oz. Les résultats de la correspondante section efficace différentielle non polarisée da™ /dSdy

sont également présentés afin de faire des comparaisons.

En tenant compte de I’équation (4.15) ci-dessus et si la condition mathématique (\; =

Ar = 0) est utilisée, la partie spinorielle prend la forme suivante :

}U(pf’ Sf)A(n)U(Pu Sz’)}z = iTr{Fn(Clﬁi + 02)fn(015f + 02)}~ (4.16)

En comparaison avec la partie spinorielle non polarisée, on trouve :

% Z @(py, sp)A™u(p;, 572)‘2 = %T‘I‘{Fn(cﬁ, + AT (epy + ) (4.17)

5i5f
On note qu’a partir des équations (4.13), (4.14), (4.16) et (4.17) que la SED de spin non polarisé

est égale a deux fois la SED de spin polarisé, mais seulement avec la condition (A\; = Ay = 0),

da™ do™
=2 Ai =0, =0), 4.18
=2 y=0) (4.18)

Cette équation représente notre premier test de cohérence. Les résultats numériques sont
présentés dans la figure (4.1), ot on a tracé les deux SEDs (2 fois la SED polarisée avec
(Ai = Ay = 0) et la SED de spin non polarisé) en faisant varier 'angle de diffusion 6, de
I’électron. Comme on le constate sur cette figure, on a deux courbes indiscernables. Le résultat
le plus important comme second test de cohérence est la somme de SED polarisée (spin flip)
et SED polarisée (spin non flip) donne toujours la SED de spin non polarisé comme cela est
montré dans la figure (4.2). La figure (4.3) montre les différentes SEDs de spin polarisé et non
polarisé par rapport au parameétre relativiste 7. Il ressort de cette figure que I’énergie cinétique

de I’électron incident a un effet important dans I'orientation du spin. Dans une grande partie




Discussion des résultats

99

1.6

Spin unpolarized DCS
- === 2.0*spin polarized DCS (A=A=0)

DCS (a.u)

0 15 30 45 60 75
Angle 6, (degree)

FIGURE 4.1 — Les différentes SEDs (SED
non polarisée, SED de Spin polarisé) avec
(A\; = A; = 0) a I’échelle de 107 en fonc-
tion de I'angle 6. Le parameétre relativiste
~v = 1.0053, 'intensité du champ électrique
€ = 0.05 u.a, les parameétres de la géomé-
trie sont 0; = 45°, ¢; = 0°, ¢y = 45° et le

nombre de photons échangés n = +100.

1.6 T T
Spin unpolarized DCS
= === Spin non flip DCS
------ Spin flip DCS

DCS (a.u)

Angle 6, (degree)

FIGURE 4.2 — Différentes SEDs (non po-
larisée, de Spin flip et de Spin non flip) a
I’échelle de 107 en fonction de I'angle 6;.
Le parametre relativiste v = 1.0053, l'in-
tensité du champ électrique ¢ = 0.05 u.a,
les paramétres de la géométrie sont 0, =
45°, ¢; = 0°, ¢y = 45° et le nombre de pho-
tons échangés n = £100.

de la gamme a haute énergie, la SED polarisé en spin (spin non flip) est approximativement

égale a la SED de spin non polarisé et la SED polarisée en spin (spin flip) est égale a zéro.

La signification physique de ce résultat est que : a haute énergie, la probabilité que 1’électron

incident change le sens de rotation (spin) est égale a zéro. Afin de clarifier la situation dans

laquelle on a apparemment le chevauchement des courbes pour les trois approches de la figure

(4.3), on donne dans la figure (4.4) la variation des trois SEDs (polarisés en spin (spin flip et

spin non flip) et la SED de spin non polarisé) en fonction du parameétre relativiste. Comme il

est remarqué, les SEDs de spin polarisé (spin non flip) et de spin non polarisé se chevauchent

mais la SED de spin polarisé (spin flip) converge vers zéro.
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T T T
Spin flip DCS

= === Spin unpolarized DCS
------ Spin non flip DCS

1.5 p~

DCS (a.u)

1.010 1.015 1.020 1.025 1.030
Relativistic parameter y

FIGURE 4.3 — Différentes SEDs (non pola-
risée, Spin flip et Spin non flip) a Iéchelle
de 107'* en fonction du paramétre relati-
viste . Les paramétres de la géométrie sont
0; = 45°, ¢; = 0°, ¢y = 45° et Oy = 45°, I'in-
tensité du champ électrique € = 0.5 u.a et

le nombre de photons échangé n = £50.

T T T T
Spin flip DCS
= === Spin unpolarized DCS
isk L Spin non flip DCS
s,
e
YN
TN
e,
s

. 1.0 - Semaa
=} N
< A
~ TN e
[%2]
(@]
[a]

0.5 -

0.0 1 1 1 1

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

Relativistic parameter y

FIGURE 4.4 — Différentes SEDs (non pola-
risée, Spin flip et Spin non flip) & P'échelle
de 10722 en fonction du paramétre relati-
viste v. Les parameétres de la géométrie sont
0; = 45°, ¢; = 0°, ¢y = 45° et Oy = 45°, I'in-
tensité du champ électrique € = 0.5 u.a et

le nombre de photons échangé n = £50.

Notre intérét principal est d’étudier le degré de polarisation de I’électron aprés I’événement.

Cette quantité est définie comme suit :

do (1)
o

P=

(spin non flip) —

o) . a
dde (spin flip)

(4.19)

da’(")
s,

(spin non flip) +

dc‘g;) (spin flip) ’

La figure (4.5) montre le degré de polarisation, qui est lié par I’équation (4.19) au rapport

des SEDs polarisées. C’est un schéma tridimentionnel donné en fonction de 'angle 0; et le

paramétre relativiste . La premiére observation qui peut étre faite concerne la forme du degré

de polarisation qui est fortement modifié avec le paramétre relativiste v. Un comportement

intéressant émerge avec I'augmentation de v, notamment pour 6y = 0°, ot le degré de pola-

risation effectue un comportement de type plateau. Ceci est di au fait que la SED polarisé
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en spin est trés sensible a la variation du parametre relativiste 7y et cela doit rester

le cas en présence du champ laser. Ce comportement est cohérent avec les résultats

dans les figures (4.3) et (4.4).
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FIGURE 4.5 — Le comportement du degré de polarisation P en fonction de ’angle 6 variant

de —180° & 180° et le parameétre relativiste v a I’échelle 1072 en absence du champ laser.

4 Conclusion

On a étudié I'excitation inélastique assistée par laser de I’hydrogéne atomique par électrons

polarisés. On a montré dans les simulations numériques que les deux tests de consistance a

savoir la somme de la section efficace différentielle (spin-flip) et la section efficace différentielle

(spin-non flip) donne toujours la section efficace différentielle de spin non polarisé indépendam-

ment du nombre de photons échangés et aussi que, dans la limite non relativiste, les deux SEDs

de spin non polarisé (non relativiste et relativiste) conduisent aux résultats trés proches. On a

montré également 'influence de 'orientation de la polarisation de spin des électrons entrants et
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diffusés par rapport a I’orientation de la polarisation du spin de I’électron lié. Ces effets de spin
dépendent fortement de 1’énergie de 1’électron entrant. Finalement, on a observé que dans la

transition de I'état 1s vers ’état 2s, la probabilité pour que 1’électron change son spin est nulle.
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CHAPITRE b

L’EFFET DU MOMENT MAGNETIQUE ANOMAL DE
[’ELECTRON SUR LES COLLISIONS INELASTIQUE
ELECTRON-ATOME D’HYDROGENE EN PRESENCE DU
CHAMP LASER

Introduction

L’étude des processus relativistes de la physique atomique nécessite une connaissance ap-
profondie du formalisme de ’électrodynamique quantique (QED). Des tests de précision du
formalisme QED exigent 'inclusion appropriée des effets d’ordre supérieur et la connaissance
des paramétres d’entrée trés précis. L'un des paramétres d’entrée de base est le moment ma-
gnétique anomal, c’est une quantité fondamentale en physique, elle est due a la valeur du
moment magnétique trouvée par la théorie de Dirac. Cette quantité différe de la valeur obser-
vée par une petite fraction. La différence est nommeée le moment magnétique anomal (MMA)
noté a et définit par : a = (g — 2)/2, g est le facteur de Landé. La contribution d’une boucle
au moment magnétique anomal de 1’électron est trouvée en calculant la fonction du vertex. Le

résultat du calcul [1] & une boucle est :

0= ~ 00011614
2
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ol « est la constante de structure fine. Ce résultat a été trouvé pour la premiére fois par

Schwinger [2| en 1948. La valeur expérimentale récente a été obtenue par Gabrielse [3] :

a = 0.001159652180(73)

L’état actuel des prédictions de 1’¢électrodynamique quantique pour l’anomalie de I'électron
a été remarquablement passé en revue par Remiddi [4]. Il est maintenant évident que ’ensemble
du formalisme de la théorie quantique de collision non relativiste [5] doit étre révisé afin
d’étendre les résultats connus non relativistes au domaine relativiste. De nombreuses études
théoriques de collision électron-atome assistée par laser ont été principalement menées dans
le régime non relativiste |6]. Plusieurs autres études théoriques pour les processus 1s — 2s ont
été confinées soit a la premiére approximation de Born [7] ou aux ondes partielles d’ordre
zéro [8,9]. Notre objectif dans ce chapitre est de mettre en évidence des processus assistés
par laser qui intégrent ’anomalie de 1’électron. Le processus qu’on étudie dans ce chapitre
est la collision inélastique assistée par le laser d’un électron de Dirac-Volkov avec un atome
d’hydrogéne. En dessus de l'intensité seuil d’ionisation qui est de 'ordre de ~ 10'® W/cm?,
I’électron acquiert une énergie pondéromotive qui s’ajoute & son énergie cinétique. Ainsi, le
canal du processus de la photoionisation est plus favorable. De plus, pour des intensités de
l'ordre de ~ 10'® W/em?, 1'énergie cinétique transférée au systéme atomique par le champ
est de 'ordre de la masse au repos de I’électron. Par conséquent, l'interaction laser-atome
nécessite un traitement relativiste.. On ne considére que I’habillage électronique relativiste et
I’anomalie de I’électron. Certains résultats sont nouveaux et surprenants compte tenu de la
faible valeur de a. La premiére section est consacrée au calcul de la section efficace différentielle
du processus de la collision inélastique électron-atome d’hydrogene en présence du champ laser,
la section 2 est consacrée au formalisme théorique qui décrit I’électron dans le champ d’une
onde électromagnétique plane en tenant compte de son moment magnétique anomal. Dans la
section 3, on présente et on discute les résultats obtenus dans les régimes non relativiste et

relativiste. On termine par une conclusion dans la section 4.




Théorie de collision inélastique électron-atome d’hydrogéne en absence de I’effet MMA 107

1 Théorie de collision inélastique électron-atome d’hydro-

géne en absence de 'effet MMA

L’équation du second ordre de Dirac pour un électron dans un champ extérieur est (en

systéme d’unité atomique) :

LY i
- - - ——F,0
P c 2¢

ou 0" = 1[y*,7"] est le tenseur reli¢ aux matrices de Dirac *, F* = 9,4, — J,A, est le

¢(93) =0, (51)

tenseur du champ électromagnétique et A* est le quadri-vecteur potentiel. L’équation ci-dessus
admet une solution exacte (onde de Volkov) [10], elle est donnée par :
kA O\ up,s) . - [ (Ap)
Y(x :<1+ exp |—i(qxr) —1 do| . 5.2
DN 2e)) Vv LT T ) )

u(p, s) représente le bispineur a quatre composantes normalisé selon uu = 2c¢%. On calcul

maintenant 1’élément de matrice de transition Sy; correspondant au processus de transition de

I’état ¢ vers I’état f en présence du champ laser, il est donné par :

Spi = —i/dt (g, (r1) 5 (22) [ Valthg, (11) i(x2)). (5.3)
Le potentiel d’interaction est donné par :
1 Z
Vi=———, (5.4)
', I
rip = |rp — ry|; rp et ro sont respectivement les coordonnées de 1’électron incident et de
I’électron atomique. En utilisant les techniques standards du EQD, on a :
o X o)
ki 5.5
o " 2 @ (-
avec
dg® g 1 1 (s) 2
= - M1 | | Hiper (A 5.6
de ‘qz| (471'02)2 2 Z | fi | | l( )| ( )
SiSf

Qr=Qitsw+E151/2—Eas1/2
est la section efficace différentielle correspondante a un échange de +s photons. La partie

spinorielie 3 ) : contient toute 1'INIormation sur le spin et sur iles erets du cinamp
inorielle 3 3, Y, [M}}'[? contient toute l'informati le spin et sur les effets du ch
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laser et peut étre calculée en utilisant REDUCE [11] :
1 s 1 s )
SOSIMPPE = STr{(Fre+ A e+ AR,

si  Sf

- (Q{Jg(z)A + (J21(2) + J21(2)) B+ (Joya (2)Ter(2))C
‘I'Js(z)(Js—l(Z) + J8+1(Z))D}) (57)

Les quatre coefficients A, B, C et D sont donnés par les équations (3.29), (3.30), (3.31)
et (3.32) du chapitre 3 et pour plus de détails analytique voir [12]. L'operateur A®) est donné

par :
A®) = CyBys(2) + C1 Bis + Co B, (5.8)
Les trois coefficients Cy, C et Cy sont donnés par :

Co = "= 2=cp)e(ps)a’}
Cr = c(pi) s + c(py)da kr”
Cy = c(p)y s + c(ps)daltr’

On introduit maintenant les relations impliquant les fonctions de Bessel ordinaire :

1 oo By,
cos() R ) Z By, e—is¢’ (5.9)
sin(g) B
avec
By Jy(z)ets%0
By ¢ =1 (Jopa(z)eeD% 4 J i (z)els=No0) 2 . (5.10)
By, (Jop1(2)eleHDPo — J i (2)els=1d0) /24

Aprés de longs calculs analytiques [13], on trouve pour la partie intégrale H;,o(A,) la formule

suivante :

Hipa(A,) = —%[Il(s) + Io(s) + I(s)], (5.11)
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avec
4 1
I =
) = g (Gar AP
2 1 3
1. =—(=—4 5.12
=5 @V Gpp ARy 12
8 1 |A | —27/4
I — _ - S
=50 52 e 1A, P
ol |As| =|qy — q; — sk| est le moment du transfert d’impulsion en présence du champ laser.

2 Théorie de la collision inélastique (1s-2s) e-H en pré-

sence de 'effet MMA

Dans ’approximation du champ faible, I'interaction électron-atome d’hydrogéne assistée
par le champ laser est prise en compte en utilisant exactement les fonctions d’onde de Salamin

[14] définies précédemment :

W) = [~ (kA o+ AL exp | ilar) i [ 0o, )
o= (%C—%) J2kp) 3 B = 45(“2_]9) e (5.14)

Ces fonctions représentent la solution exacte de I’équation du second ordre de Dirac en tenant

compte du moment magnétique anomal et en présence d’un champ extérieur :
1.\° i ,
[(p — EA> - - 2—CFWU“” +ia <;b - % + c) Fot

avec a = k/4, et k est 'anomal de 1’électron. Le terme F,,c" vient du fait que 'électron a

U(w) =0, (5.15)

un spin demi entier, et le terme multipliant a est due a 'effet MMA.

On procéde maintenant au calcul de I’élément de matrice de transition Sy (i — f)

contenant Deffet du MMA de 1’électron :

Spi = —i / 0t (T (£1)605 (02) [Vl Uy, (1) s (x2)) (5.16)
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Si nous remplagons toutes les fonctions d’ondes et le potentiel d’interaction V; dans Sy;, et en
utilisant les régles de calcul standard de I’QED, on trouve I'expression de la SED en présence
de leffet MMA :

“+oo
= Z lagl ! Z (MM (D)) (5.17)

|qi| (4mc?)?

— SSf

0,

Q=Qitsw+E51/0—Eas1/2

La nouveauté qui est importante dans les différentes étapes de calcul est contenue dans la

partie spinorielle :

1 _
32 Z MEPIDE = ST (pre + AN (e 4 R, (5.15)
avec
AgAMM) = COBOS(Z) + ClBls + CQBQS + CgB?,s + C4B4s- (519)

Les coefficients Cy, C1, Cy, C3 et Cy, contiennent toute I'information sur ’effet MMA de 1’élec-

tron et l'interaction spin-champ laser, et sont obtenus en utilisant REDUCE [11]| comme suit :

Co = [2Q2¢1kpiar.prdrdiw — 2dnkprar.pidrdiw + 2¢ kyoar.pik.pred r6; — 2d1 Kyoar.prk.picd¢d;
—2¢1 Kay.piapdiw + 21 Kar.proudpw + 2dalipias.prdpdiw — 2dalp ras.pid 0w + 2dafyoas
Dik.prcdd; — 2qafvoas.prk.picdd; — 2ok as.piciw + 2dakag.pragdpw — 2hpio s A2Siw
F2U P i A6 05w — 20 Psyok piA%CO 0 + 2P A2 sw — 2yopik.prAPcd 0 + 2fvok ps
apA%cd; — 2lyok.pros A%coy — FroBre — 2apai A%w + 20 B Biw — Yok Bic + 10c)]/ (2¢)

(5.20)

Cr = [2(—dkpryocds + 2 kpsBidjw — 21 fyok.ppBicdy — dakyocre + 24 foy Biw

2R i Brw — 2R pida Broiw + 2kyodn k.pi frcdi — Yoldicic — yopilidacd;)]/(2¢)
(5.21)

Cy = [2(—dokpsryocds + 2qalpsBi jw — 2dafv0k.ppBicdy — daltrocse + 2dafars Biw

+2H o Brw — 26 pida By 6w + 2Hkyodtak.piBred; — Yok dacuic — Yopildacdi]/(2¢)
(5.22)
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Cs = [Adiipiar.prordiw — dilbprar.pidrdiw + dylbyoar.pick.ppdpd; — dilbyoar.prk.picd pd;
—g1far.piagdiw + difar.praidrw — dolkipiaz.propdiw + dalpraz.pidrdiw — dafvo
ag.pik.prcdpo; + dalvoas.prk.picdpd; + dokas.piapdiw — doktas.proidrw)]/(2c)

(5.23)

Cy = [A(d1lpias.prordiw — dikpras.piordiw + dalyoas.pik.prcd 10 — dikyoas.prk.picdsd;
—dikas.piapdiw + difas.proidrw + dalpiar.prdpdiw — dokprar.pidrdiw + dokvoar
Dick.prd0; — doliyoar.prk.picdrd; — dolbay.piosdiw + dolfar.proydrw)]/(2¢)

(5.24)

Ici, les termes Bgs, Bis, Bas, Bss et By introduisant les fonctions de Bessel ordinaires sont

donnés par :

( ( .
BOS JS(Z)623¢0
Bis (Jos1(z)esTHo0 4 Jy(2)e!5= Do) /2

§ B ¢ =9 (Jega(z)elTHo0 — J o (2)elsD%0) /24 o (5.25)
Bs, (JS+2 z(s+2 %o + J, 2(2’)6@(8 2) (1)0)

z(s+2 i(s—2)
| Bis | \ (Jor2(2) o(2)e °) /2i J

3 Reésultats et discussion

Pour tester cette nouvelle approche, on a utilisé les résultats théoriques non relativistes.
Dans ce cas, ’énergie de 1’électron incident est approximativement égale & 2700 eV. On sou-
ligne, cependant, que notre approche peut étre appliqué directement aux électrons rapides
dans les lasers intenses ot les effets relativistes deviennent plus forts et encore dominants. Le
champ laser est supposé comme une onde plane monochromatique polarisée circulairement, et
elle s’applique d’une maniére adiabatique (activé et désactivé) a t — —oo et & t — 400

respectivement. Son quadri-potentiel est donné par :
At () = |a| (€] cos(p) + €b sin(p)) (5.26)

dans l'équation (5.26),]a| est 'amplitude du potentiel, € (4 = 0,1,2,3, j = 1,2) sont les

quadri-vecteurs polarisation et ¢ = k#x, est la phase, o k* = (w/c, k) est le quadri-vecteur
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d’onde du champ laser vérifiant (e//k, = 0), ayant la fréquence w, k = (0,0, 1) et 2 = (ct;x)

sont les coordonnées espace-temps.

Par la suite, pour analyser les résultats numériques des sections efficaces différentielles
pour un champ d’onde électromagnétique plane polarisée circulairement, on fixe la direction
du champ laser selon I'axe Oz et on prend la charge nucléaire atomique Z = 1. Quant a la
fréquence du champ de rayonnement, on considére w = 1,17 eV, qui correspond a un laser

Neodymium : laser YAG.

3.1 Le régime non relativiste

On a calculé les SEDs assistées par laser de 'excitation inélastique 1s — 2s de 'hydrogéne
atomique par impact électronique a des énergies d’électrons intermédiaires pour les angles fixes
0; = 90°, ¢; = ¢y = 45°. Avant de commencer la discussion, il convient de mentionner quelques
abréviations : DCS représente la section efficace différentielle (SED), SRDCS représente la
section efficace différentielle semi-relativiste (SEDSR) et NRDCS représente la section efficace

différentielle non relativiste (SEDNR).

La figure (5.1) présente les résultats des SEDs suivantes (SEDSR avec MMA, SEDSR sans
MMA, SEDSR sans laser et SEDNR sans laser) ou le parameétre relativiste est v = 1,0053, ce
qui correspond a une énergie cinétique de ’électron F; = 2700 eV. On a calculé ces résultats
en annulant les valeurs de 'anomalie de I’électron a et de l'intensité du champ laser € dans
notre programme informatique. La caractéristique principale des résultats des SEDs obtenues,
qui illustre la premiére vérification de la consistance de notre nouveau formalisme, est que
les quatre courbes sont confondues. La figure (5.2) montre la dépendance des SEDs avec et
sans effets MMA de l'intensité du champ laser. Lorsque 'intensité du champ électrique est
augmentée de € = 0.0 u.a a € = 0.25 u.a, on observe une différence treés remarquable entre les
deux SEDs qui atteint environ 1.6 ordre de magnitude. Cette figure montre clairement que les
effets MMA de I’électron sont fortement dépendante de 'intensité du champ électrique ¢. La
figure (5.3) illustre la différence entre les deux approches lorsque on varie I’angle 6. De méme
que pour la dépendance observée en fonction de l'intensité du champ électrique, et pour la

valeur de ¢ = 0.25 w.a, le rapport de différence atteint environ 1.47 ordre de magnitude au
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DCS without AMM
== =-DCS with AMM

o ] Nonrelativistic DCS
----- Semirelativistic DCS

DCS (a.u)
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Angle 6, (degree)

FIGURE 5.1 — Comparaison entre SEDSR
avec MMA (a = 0 et ¢ = 0.0 u.a), SEDSR sans
MMA (e = 0.0 uw.a), SEDSR laser et SEDNR
pour le parameétre relativiste v = 1.0053. Les
parameétres de la géométrie sont 6; = 90°,

¢; = ¢y =45 et 0° < 0 < 180°.
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16 J ----- SRDCS (with AMM)
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FIGURE 5.2 — Les deux SEDs (avec et sans
MMA) en fonction de Uintensité du champ e
pour le paramétre relativiste v = 1.0053. Les
parameétres de la géométrie sont 0; = 0 = 90°,
¢; = ¢y = 45° et le nombre de photons échan-
gés +100 .

voisinage de 6y = 90°. La figure (5.4) montre les mesures prises par Williams et al [15] limitées

aux électrons avec une énergie cinétique incidente E; = 100 eV. En général, on remarque un

trés bon accord entre les deux modeles théoriques a savoir (SEDSR) et (SEDNR). Cet accord

peut conduire a la conclusion suivante : c’est que, 'approximation des fonctions d’onde de

Darwin est justifiée dans le régime non relativiste. La différence légérement observée entre les

modéles théoriques et les données expérimentales est significative pour les petits et grands

angles de diffusion. Afin de minimiser cette différence a plus basses énergies, il est nécessaire

d’ajouter des corrections d’ordre supérieur et les effets de Coulomb afin d’obtenir un accord

satisfaisant entre la théorie et I’expérience.
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1,8 T
SRDCS (without AMM)

----- SRDCS (with AMM)

Angle 6, (degree)

FIGURE 5.3 — La variation des deux SEDs
(avec et sans moment magnétique anomal
MMA) en fonction de I’angle ¢, I'intensité du
champ électrique ¢ = 0.25 w.a pour le para-
meétre relativiste v = 1.0053 et la géométrie
0; = 90°, ¢; = ¢y = 45° et 0° < Oy < 180° et

le nombre de photons échangés est £100.

3.2 Le régime relativiste

103 T T T T T T T

E Y @® Experimental data
SRDCS (Darwin)
=== NRDCS

Log,,(DCS) (a.u)
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Scattering angle (degree)

FIGURE 5.4 — La variation logarithmique des
SEDs 1s — 2s de la collision e~ — H & une
énergie 100 eV'. En pointillé ce sont les valeurs
observées par Williams(1981), en continue re-
présente I'approximation semi-relativiste, et la
ligne pointillée représente la SED non relati-

viste.

Pour une diffusion a des hautes énergies et des hautes intensités du champ laser (au dessous

de 0.25 a.u), les deux approches de la SEDSR (avec et sans MMA), montrent un comportement

qualitativement différent dont ’amplitude augmente trés rapidement. Afin d’illustrer la trés

forte dépendance des SEDs avec effet du moment magnétique anomal (MMA) de I'intensité

du champ laser et de I’énergie cinétique de 1’électron incident, on présente dans la figure (5.5)

les deux SEDs avec et sans MMA. On observe que, par rapport au cas représenté dans le

régime non relativiste, la valeur de la section efficace différentielle a augmenté a peu prés

d’un ordre de 2.5 fois en gardant les mémes paramétres de la géométrie. On remarque que les

deux figures (5.3) et (5.5) présentent un pic autour de §; = 90°. La figure (5.6) montre d’une
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FIGURE 5.5 — Les deux SEDs (avec et sans
MMA) en fonction de I’angle 6. L’intensité du
champ laser € = 0.25 u.a. Le paramétre relati-
viste 7 = 2.0 et les parametres de la géométrie
sont 0; = 90°, ¢; = ¢y = 45°, 0° < 0y < 180°

et le nombre de photons échangés est +100.
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F'IGURE 5.6 — Les deux SEDs (avec et sans
MMA) en fonction de l'intensité du champ la-
ser €. Le parametre relativiste v = 2.0 et les
parameétres de la géométrie sont 6; = 90°,

¢i = ¢y = 45°, 0° < Oy < 180° et le nombre

de photons échangés est +100.

part que, dans le cas du régime relativiste, il est bien connu que I'effet MMA de I’électron est

important, méme pour des intensités élevées. Non seulement cela est expliqué dans ce cas, mais

aussi dans le cas du régime non relativiste (voir la figure (5.2)). D’autre part, les SEDs avec

des effets MMA de I’électron dépendent de I’énergie cinétique initiale et aussi de I'intensité du

champ laser. L’effet MMA de 'électron agit sur les deux états de I'électron (incident et diffusé).

Egalement, il varie avec 'intensité du champ laser. En comparant les figures (5.2) et (5.6),

on constate que 'augmentation de la section efficace différentielle dans le régime relativiste

devient trés importante pour les intensités du champ laser élevées. La figure (5.7) montre la

dépendance des SEDs de la fréquence. A basse fréquence, une différence significative apparait

alors que cette différence diminue pour des fréquences élevées.
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SRDCS with AMM

- - - - SRDCS without AMM

DCS (a.u)

Laser angular frequency w (a.u)

FIGURE 5.7 — Les deux SEDs (avec et sans MMA) en fonction de la fréquence angulaire w,
I'intensité du champ laser € = 0.2 u.a, le paramétre relativiste v = 1.2, les paramétres de la

géométrie 8; = 05 = 90°, ¢; = ¢y = 45° et le nombre de photons échangés est +100.

4 Conclusion

Dans ce travail, on a présenté de nouveaux résultats concernant les effets du moment
magnétique anomal de 1’électron sur le processus de collision inélastique électron-atome d’hy-
drogéne assistée par le champ laser. On a utilisé la valeur expérimentale récente de I’anomalie
a trouvée par Gabrielse [3| et on a considéré I’habillage électronique. En utilisant la fonction
d’onde de Dirac-Volkov qui incorpore cette anomalie [14] et les fonctions d’onde de Darwin,
on a trouvé 'expression analytique de la SED correspondante lorsque la condition Za < 1
est vérifiée. La partie intégrée sur les coordonnées spatiales trouvée dans des travaux précé-
dents [13] reste la méme pour I’étude de ce processus. Les divers coefficients intervenant dans
I'expression de Sy; ont été obtenus en utilisant le code REDUCE [11]. On a la méme analogie
formelle entre la SED sans et avec anomalie. Cependant, la partie spinorielle incorporant cette
derniére dépend fortement de I’anomalie de 1’électron et de 'intensité du champ électrique.
Pour le régime non relativiste, ’addition du MMA de ’électron est visible mais reste petite.
En augmentant l'intensité du champ électrique aux valeurs modérées, cet effet devient plus

prononcé. On a également vérifié que les corrections radiatives minimisent la différence entre
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le modéle théorique et expérimentale et leur introduction y compris 'effet MMA donne des
résultats précis. Dans le régime relativiste, le comportement dynamique de la SED montre
que la corrélation entre les termes provenant de ’anomalie de 1’électron et de l'intensité du
champ électrique est plus prononcée méme s’il y a une augmentation globale de la SED sans

anomalie et de la SED avec anomalie.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail concernant I'excitation de ’atome d’hydrogéne par impact électronique a pour
but d’étudier les propriétés principales d’un processus de collision assisté par le champ laser.
C’est un exemple de problémes réels d’une structure atomique de trois corps : un noyau et
deux électrons. On s’est intéressé plus particuliérement aux processus de collision élastique et
inélastique sans échange. Ce sont les processus de ’électrodynamique quantique (QED) traités
au premier ordre de la théorie des perturbations (premiére approximation de Born). On s’at-
tend a ce que les effets relativistes jouent un role important. On a commencé avec quelques
notions relativistes et les techniques de calcul de la section efficace différentielle relativiste
et non relativiste. On a présenté I’équation de Dirac qui décrit les particules fermioniques
de spin 1/2; on a également présenté la fonction d’onde de Dirac-Volkov qui décrit 1’électron
dans le champ d’une onde électromagnétique dans le domaine relativiste et aussi en tenant
compte de 'effet du moment magnétique anomal. Un chapitre est consacré aux collisions non
relativistes de ’atome d’hydrogéne par impact électronique, qui reste toujours une référence
de comparaison puisque ’atome d’hydrogéne est le seul atome dont les fonctions d’onde sont
exactes. Particuliérement, on a trouvé que les transitions autorisées 1s — 2p dominent la sec-
tion efficace totale pour les collisions électron-atome aux énergies élevées, et que le second
terme d’approximation de Born gouverne les collisions inélastiques a hautes énergies et aux
larges moments de transferts d’'impulsion. Les effets relativistes commencent a se manifester

avec I’augmentation de l'intensité du champ laser et du paramétre relativiste v lié a I'énergie
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cinétique par £ = c*(y — 1). Dans ce cas, le formalisme non relativiste n’est plus valable, et
I’atome d’hydrogeéne est décrit par les fonctions de Darwin dans ’approximation Za < 1. Les
calculs en utilisant les fonctions hydrogénoides exactes relativiste du méme processus sont en
cours et ils sont nécessaires pour vérifier la validité du régime et 'utilisation des fonctions de
Darwin. On note que le traitement semi-relativiste lorsque Z augmente et dépasse Z = 10,
commence a générer des erreurs importantes. Un traitement complet de Dirac-Volkov qui tient
compte du caractére fermionique et relativiste de I’électron est nécessaire dans ce régime. Les
contributions qui résultent du couplage entre le spin et le champ, deviennent dominantes a
haute intensité du champ. Les effets du spin et du champ interviennent via la partie spino-
rielle. Pour des hautes intensités du champ et des projectiles plus rapides, les contributions
des termes dépendant du spin augmentent d’une maniére significative la section efficace dif-
férentielle. La polarisation du champ est circulaire, ce qui introduit les fonctions de Bessel
ordinaires. Ces derniéres influencent aussi la SED a travers la phase du champ. En effet, on
intégre sur un nombre de photons échangés lors de I'excitation, la régle de somme montrée par
Bunkin et Fedorov est vérifiée lorsque ce nombre devient important. Elle est atteinte dans le
cas de ce processus pour un nombre de photons échangés +13945. On a aussi étudié le pro-
cessus d’excitation inélastique 1s — 2s pour les électrons polarisés en présence du champ laser.
Cette étude a donnée lieu a deux résultats intéressants (vérifice dans le domaine relativiste
par Attaourtit, Manaut et al), le premier montre que la somme de la SED de spin-flip et la
SED de spin non flip donne toujours la SED de spin non-polarisé indépendamment du nombre
de photons échangés. Le second résultat montre que la probabilité pour que 1’électron change

son spin est égale a zéro.

On a aussi présenté quelques méthodes de calcul de la valeur approchée d’une intégrale.
On a essayé de décrire et d’expliquer certaines techniques d’approximation lorsque le calcul
d’une intégrale est difficile ou impossible. Ces méthodes et d'une facon plus générale, les
simulations numériques ont connu un formidable essor grace a la croissance de la puissance
des ordinateurs qui prennent de plus en plus d’importance dans la recherche scientifique. Il
y’a méme des situations ou les simulations numériques remplacent ’expérimentation car une
fois bien maitrisées, elles sont moins chéres, plus rapides, plus flexibles : elles permettent par

exemple d’accéder a des informations difficilement mesurables ou de réaliser un trés grand
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nombre d’essais. Ces méthodes sont utilisées dans la plupart des domaines de la science et il
est donc tres important d’en avoir un apergu pour le calcul approché des intégrales mais aussi

des dérivées, de l'interpolation polynomiale, des équations différentielles, etc.

La fin de cette étude porte sur la méme excitation inélastique mais en tenant compte de
Peffet du moment magnétique anomal. On a utilisé la valeur expérimentale récente de ’anoma-
lie a trouvée par Gabrielse et on a considéré ’habillage électronique. Il y’a une sorte d’analogie
entre la SED sans et avec anomalie. Dans le régime non relativiste, on a observé I'existence
d’un pic au voisinage de 8y = 90°, 'effet MMA incorporé dans la partie spinorielle est visible
mais reste faible. Cet effet devient important dans le régime relativiste avec l’augmentation
de l'intensité du champ. Le pic centrale est disparu et une différence apparente entre la SED

sans MMA et la SED avec MMA.

Les calculs semi-relativistes de 1s/2 — 2p;/2 sont en cours, ils vont apporter beaucoup
plus de résultats sur ce processus d’excitation inélastique. Une perspective possible de cette
étude consiste a étudier les collisions inélastiques relativistes 1s;/, — 2515 et aussi 15,/ —
2p1/2 en utilisant les fonctions relativistes exactes de I'atome d’hydrogéne en absence et en

présence du champ laser. Ceci permettra par la suite d’étudier des atomes hydrogénoides.




