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champ laser.

”

Moha El IDRISSI

Beni Mellal, le �����



2



AVANT PROPOS
Nom et prénom de l'auteur : Moha EL IDRISSIIntitulé du travail :" Etudes des e�ets relativistes sur le pro
essus d'ex
itation de l'atomed'hydrogène par l'impa
t des parti
ules 
hargées en présen
e du 
hamp laser."Nom et prénom du dire
teur de thèse : Bouzid MANAUT (FP Beni mellal)Nom et prénom du 
o-en
adrant : Lhou
ine OUFNI (FST Beni mellal)Ce travail de thèse a été réalisé en 
ollaboration ave
 :� Le laboratoire de Physique et Mé
anique des Matériaux, FST, Beni Mellal.� Le laboratoire de Physique des Hautes Energies et Astrophysiques, (LPHEA), FSSM,Marrake
h.Les publi
ations de la thèse sont :1. Laser-Assisted Semi-Relativisti
 Ex
itation of Atomi
 Hydrogen by Ele
troni
 Impa
t.S. Taj, B. Manaut, M. El Idrissi, and L. Oufni, Chin. J. Phys., 49, 1165-1177,( 2011).2. Spin e�e
ts in laser-assisted semi-relativisti
 ex
itation of atomi
 hydrogen by ele
troni
impa
t. M. El Idrissi, S. Taj, B. Manaut, and L. Oufni, J. At. Mol. S
i., 4,95-104, (2013). 3



4 3. Ele
tron's anomalous magneti
 moment e�e
ts on the semi-relativisti
 ex
itation of ato-mi
 hydrogen by ele
troni
. M. El Idrissi, S. Taj, B. Manaut, and L. Oufni,Indian J Phys, DOI 10.1007/s12648-013-0392-3, REVIEW PAPER.Les 
ollaborations s
ienti�ques :1. Relativisti
 elasti
 s
attering of hydrogen atom by positron impa
t in a 
ir
ulary polari-zed laser �eld.. B. Manaut, S. Taj and M. El Idrissi, Can. J. Phys, 91 : 696-702,(2013).2. Muon's anomalous magneti
 moment e�e
ts on laser assisted 
oulomb s
attering pro
ess.S. Taj, B. Manaut, M. El Idrissi, and L. Oufni, J. At. Mol. S
i, 4 ,18-29,(2013).3. Ele
tron's anomalous magneti
 moment e�e
ts on laser assisted ionization of atomi
hydrogen by ele
troni
 impa
t. S. Taj, B. Manaut, M. El Idrissi, Y. Attaourti,and L. Oufni, (Chin. J. Phys. Voir la lettre d'a

eptation atta
hée).4. Heavy ele
tron's anomalous magneti
 moment e�e
ts on laser assisted Coulomb s
atte-ring pro
ess. S. Taj, B. Manaut and M. El Idrissi, Afr. J. Math. Phy, 11, 27-39,(2012).Les 
ommuni
ations dans des 
ongrès nationaux et internationaux :1. M. El idrissi, B. Manaut, S. Taj, L. Oufni, Spin e�e
ts in laser-assistedsemirelativisti
 ex
itation of atomi
 hydrogen by ele
troni
 impa
t, JSCU-1,24-26 Avril 2012, Fa
ulté Polydis
iplinaires - Beni Mellal, Maro
.2. B. Manaut, S. Taj, M. El idrissi and L. Oufni, spin e�e
ts in laser-assistedsemi relativisti
 ex
itation of atomi
 hydrogen by ele
troni
 impa
t, Congrèsannuel, L'appro
he opératorielle an mathématique, 26-28 Juin 2012, Fa
ulté des S
ien
es- Kenitra, Maro
.3. M. El idrissi, S. Taj, B. Manaut and L. Oufni, Étude des pro
essus d'ex
ita-tion d'hydrogène atomique par impa
t éle
tronique en présen
e d'un 
hamplaser, 7RNJCP, 20-21 Dé
embre 2012, Fa
ulté des S
ien
es Ben M'sik, Casa Blan
a,Maro
.



54. M. El idrissi, S. Taj, B. Manaut and L. Oufni, Approximate 
al
ulation ofthe Di�erential Cross Se
tion (DCS) by numeri
al integration , SITACAM'132-4 May 2013, Fa
ulté des S
ien
es et Te
hniques - Beni Mellal, Maro
.5. M. El idrissi, S. Taj, B. Manaut and L. Oufni, spin e�e
ts in laser-assistedsemi relativisti
 ex
itation of atomi
 hydrogen by ele
troni
 impa
t, Inter-national Workshop, Max-plan
k Institut for the Physi
s Complex System, 14-20 Avril2013, Dresten, Allemagne.



6



REMERCIEMENTS
La personne à qui je dois le plus, Monsieur le Professeur MANAUT Bouzid, dire
teurde thèse. Il a été un guide merveilleux : s
ienti�que fourmillant d'idées, toujours prêt à 
om-men
er une nouvelle expérien
e, d'un enthousiasme à toute épreuve, 
'est sûrement lui quim'a 
ommuniqué 
ette �èvre de la re
her
he s
ienti�que. Mer
i de m'avoir fait 
on�an
e, dem'avoir toujours soutenu et de m'avoir permis de devenir un 
her
heur indépendant.Aussi son épouse Mme TAJ Souad, Professeur à la Fa
ulté Polydis
iplinaire, UniversitéSultan Moulay Sliman pour son soutien tout au long de la durée de 
ette thèse et pour sesen
ouragements et ses idées qui étaient pré
ieuses. A travers vous Mme TAJ, un grand respe
tà la femme maro
aine.Je tiens également à remer
ier le Professeur de la Fa
ulté des S
ien
es et Te
hniques deBeni-Mellal OUFNI Lhou
ine pour l'honneur de son 
o-en
adrement, j'exprime ma re
on-naissan
e à sa gentillesse, son soutien et ses 
onseils pertinents.Je remer
ie vivement aussi tous les Professeurs sans ex
eption de la Fa
ulté Polydis
i-plinaire et aussi 
eux de la la Fa
ulté des S
ien
es et Te
hniques pour leur intérêt et leursoutien.J'adresse mes vifs remer
iements aux membres du Laboratoire de Physique des HautesEnergies et Astrophysique (LPHEA) de la Fa
ulté des S
ien
es Semlalia, Université CadiAyyad, Marrake
h (Y. Attaourti, Z. Benkhaldoun, M.Y El azhari, M. Chabab, R.7



8 Remer
iementsBenbrik, A. Adah
hour,...), 
'est 
e laboratoire qui nous a a

ueilli, et 
'est dans 
e dernierque nous appris les premières étapes de base de la re
her
he s
ienti�que.Je tiens à remer
ier également tous mes 
hèrs amis : Lhajj A. Amhi et son épouse N.Rabha, M. Boukari, L. Roussa�, L. Zerdag, F. Mebrouk, S. Issam, S. Airou, A.Bakhti, A. Ghafry, A. Saddadi, A. Ou
hlou....En�n, j'adresse toute mon a�e
tion à ma famille, et en parti
ulier ma 
hère mère LHAJJA,mes frères et ma femme Hanane pour leurs patien
e. Je 
ite très parti
ulièrement mon frèreLhousseine.Mer
i à toute personne qui a 
ontribué de près ou de loin à la réalisation de 
e travail. Jevous aime.



TABLE DES MATIÈRES
Remer
iements 7Introdu
tion générale 131 Formalisme et théorie générale 231 Système d'unités et notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 La théorie des perturbations et approximation de Born . . . . . . . . . . . . . 262.1 Elément de matri
e de transition Sfi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.2 Se
tion e�
a
e non polarisée, sommation sur les spins . . . . . . . . . . 312.3 Probabilité de transition et se
tion e�
a
e di�érentielle (SED) . . . . . 323 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane . . . . . . . . . . 333.1 Solutions de l'équation de Dira
 en présen
e d'un 
hamp éle
tromagné-tique (ondes de Dira
-Volkov) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.2 Densité de 
ourant qui 
orrespond aux fon
tions d'ondes de Volkov . . 363.3 Rayonnement d'un photon par un éle
tron dans le 
hamp d'une ondeéle
tromagnétique intense . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379



10 TABLE DES MATIÈRES4 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane en tenant 
omptede son moment magnétique anomal MMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432 Collisions non relativistes éle
tron-atome d'hydrogène 491 Préliminaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492 La di�usion des éle
trons rapides par l'atome d'hydrogène, 
al
uls à la premièreapproximation de Born . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.1 La 
ollision élastique 1s− 1s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532.2 Ex
itation inélastique 1s− 2s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.3 Ex
itation inélastique 1s− 2p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613 Ex
itation inélastique semi-relativiste 1s1/2 − 2s1/2 de l'hydrogène atomiquepar impa
t éle
tronique 651 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652 Théorie de la 
ollision inélastique 1s1/2 −→ 2s1/2 en absen
e du 
hamp laser . 673 Cal
ul de la partie intégrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.1 Intégration sur la variable r2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.2 Intégration sur la variable r1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.3 La partie spinorielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714 Théorie de la 
ollision inélastique 1s-2s en présen
e du 
hamp laser . . . . . . 725 Résultats et dis
ussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745.1 Densités de probabilité des fon
tions d'onde radiales . . . . . . . . . . . 745.2 Absen
e du 
hamp laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745.3 Présen
e du 
hamp laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 776 Cal
ul appro
hé de la SED par intégration numérique . . . . . . . . . . . . . . 79



TABLE DES MATIÈRES 116.1 Méthodes de quadrature de Gauss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 816.2 Exemples d'appli
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.3 Cal
ul de la SED de l'ex
itation inélastique 1s1/2 − 2s1/2 . . . . . . . . 836.4 Ex
itation inélastique 1s1/2 − 2s1/2 non relativiste . . . . . . . . . . . . 856.5 Ex
itation inélastique 1s1/2 − 2s1/2 relativiste . . . . . . . . . . . . . . 857 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864 Ex
itation semi-relativiste de l'atome d'hydrogène par impa
t d'éle
tronspolarisés en présen
e du 
hamp laser 911 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912 Théorie de la 
ollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 933 Dis
ussion des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 984 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1015 L'e�et du moment magnétique anomal de l'éle
tron sur les 
ollisions inélas-tique éle
tron-atome d'hydrogène en présen
e du 
hamp laser 1051 Théorie de 
ollision inélastique éle
tron-atome d'hydrogène en absen
e de l'e�etMMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1072 Théorie de la 
ollision inélastique (1s-2s) e-H en présen
e de l'e�et MMA . . . 1093 Résultats et dis
ussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1113.1 Le régime non relativiste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1123.2 Le régime relativiste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1144 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116Con
lusion générale et perspe
tives 121



12 TABLE DES MATIÈRES



INTRODUCTION GÉNÉRALE
L'invention du laser en 1960 (Maiman [1℄) a marqué le début d'une grande aventure s
ien-ti�que et te
hnologique. Les lasers sont maintenant utilisés quasiment partout dans notre viequotidienne. Les physi
iens, quelques années seulement après l'avènement de 
ette nouvelleinvention, 
ommençaient à expérimenter et fo
aliser 
es lasers dans la matière a�n de 
réerles premiers plasmas lasers. Un nouveau 
hamp de re
her
he, dédié à l'étude de l'intera
tiond'ondes lumineuses intenses ave
 la matière était né : l'intera
tion laser-plasma. Jusqu'aumilieu des années 80, la te
hnologie laser permettait de délivrer des impulsions lumineusesde durée d'environ 1ns (10−9s) pour des intensités d'environ 1015 W/cm2. A l'époque, lamotivation prin
ipale des physi
iens de l'intera
tion laser-plasma provenait d'un rêve fou :la produ
tion et le 
ontr�le de l'énergie de fusion thermonu
léaire, l'énergie des étoiles. Lesétudes e�e
tuées dans les années 70 et 80 portaient don
 essentiellement sur 
e problème : ils'agissait de 
oupler l'énergie laser à la matière a�n de la 
omprimer et de la 
hau�er pouratteindre des 
onditions de température et de pression pro
hes de 
elles du soleil (Nu
kolls etal. [2℄ et Lindl [3℄). Dans de telles 
onditions, les noyaux légers (hydrogène, hélium) seraientalors 
apables de fusionner tout en libérant une importante quantité d'énergie. La �n des an-nées 80 a vu émerger une te
hnique d'ampli�
ation laser permettant d'atteindre des régimesd'impulsions totalement nouveaux. Ainsi, 
es laser CPA (Chirped-Pulse Ampli�
ation) [4℄, ouà dérive de fréquen
e, permettent aujourd'hui d'atteindre des intensités lumineuses 
ent millefois plus importantes (1020 W/cm2) et des durées d'impulsions de 10 femtose
ondes (10−14s).13



14 Introdu
tion généraleCe nouveau régime de fon
tionnement femtose
onde a ouvert l'utilisation des lasers à de nom-breux autres domaines s
ienti�ques 
ar 
es lasers sont maintenant la sour
e éle
tromagnétiquela plus 
ourte qui existe. On peut don
 les utiliser pour sonder la matière sur des é
helles detemps très 
ourtes. A haute intensité du 
hamp laser, l'intera
tion ave
 la matière entre dansle régime relativiste, dans lequel l'éle
tron, entraîné par le laser intense, se dépla
e ave
 unevitesse 
omparable à 
elle de la lumière, c. Te
hniquement, il faut résoudre l'équation de Dira
pour la dynamique relativiste.L'ele
trodynamique quantique QED (Quantum Ele
trodynami
s) est une théorie physiqueayant pour but de 
on
ilier l'éle
tromagnétisme ave
 la mé
anique quantique en utilisant unformalisme Lagrangien relativiste. Selon 
ette théorie, les 
harges éle
triques interagissent paré
hange de photons. Fondée par Dira
 dans les années 1930 ave
 l'invention de l'équationd'onde relativiste portant son nom, et mise au point dans les années 1950 par Feynman [5�7℄,Tomonaga [8℄ et S
hwinger [9, 10℄, elle donne une formulation 
ovariante 
omplète à tous lesordres de la série de perturbation. Aussi la dé
ouverte expérimentale du moment magnétiqueanomal de l'éle
tron [11, 12℄ et le dépla
ement de Lamb [13℄ a en
ouragé de nouveaux déve-loppements théoriques de l'QED dans la �n des années 1940. QED est une théorie qui o

upeune pla
e importante parmi les théories physiques utilisées dans le formalisme né
essaire pourobtenir les prédi
tions théoriques pour la 
ompréhension des di�érents pro
essus fondamen-taux. Le su

ès de l'QED provient de l'a

ord quantitatif entre les 
al
uls numériques et lesrésultats expérimentaux.Parmi les preuves du su

ès de l'éle
trodynamique quantique, le 
al
ul du moment ma-gnétique anomal de l'éle
tron qui provient des 
orre
tions radiatives (ave
 une pré
ision del'ordre de 10−12 [14, 15℄), le dé
alage Lamb dans les niveaux d'énergie de l'atome d'hydro-gène [16℄. Ave
 la théorie de l'QED, on a pu réalisé les 
al
uls théoriques des pro
essus dela di�usion de Moller [17℄ et 
elle de Bhabha [18℄ qui dé
rivent, respe
tivement, la di�usionéle
tron-éle
tron et la di�usion éle
tron-positron. Pour un historique général du développe-ment de 
ette première période voir Pais [19℄. L'intera
tion d'un 
hamp externe et un éle
trona d'abord été étudié par Thomson [20℄, en déterminant la solution pour l'orbite d'un éle
tronnon relativiste en mouvement dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique mono
hromatiqueplane. Mais l'avènement de la théorie quantique relativiste présente des di�
ultés pour un
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tion générale 15traitement rigoureux du 
hamp externe. Les intera
tions ave
 
haque parti
ule d'un 
hampexterne quanti�é mènent à des 
al
uls 
omplexes. Une approximation semi-
lassique traitantle 
hamp externe 
lassiquement et négligeant l'intera
tion photon-
hamp externe, s'est avéréené
essaire. De tels 
al
uls ont mené à la solution de l'équation de Dira
 pour un éle
trondans le 
hamp externe 
lassique. Ces solutions ont été trouvées pour un 
hamp éle
trique
onstant et un 
hamp magnétique 
roisé [21℄ et pour un 
hamp d'onde éle
tromagnétiqueplane [22℄. Pour les 
hamps externes pour lesquels l'équation de Dira
 ne pouvait pas êtrerésolue exa
tement, l'approximation de Born est né
essaire. L'approximation de Born 
onsisteen un développement des éléments de la matri
e de transition (de l'éle
trodynamique quan-tique) en puissan
es de la 
onstante de 
ouplage. La possibilité de la polarisation du videen paire éle
tron-positron observée expérimentalement en 1997 [23℄ est l'une des premières
onséquen
es du 
hamp externe en éle
trodynamique quantique.Le mouvement des éle
trons dans un 
hamp éle
tromagnétique externe est parmi les pro-blèmes fondamentaux du 
hamp externe 
onsidéré à étudier. Plusieurs auteurs 
onsidèrent lasolution de Volkov 
omme une somme in�nie de 
ontributions liées au nombre de photonsdu 
hamp externe interagissant ave
 les éle
trons. D'autres auteurs ont étendu les travaux deVolkov. Sengupta [24℄ a résolu l'équation de Dira
 pour un éle
tron dans un 
hamp externe
omposé de deux ondes éle
tromagnétiques planes polarisées. Bagrov [25,26℄ a trouvé la solu-tion exa
te de l'équation de Dira
-Volkov d'un éle
tron relativiste interagissant ave
 un 
hampquantique et 
lassique en mouvement dans la même dire
tion. Fédorov [27℄ a proposé une mé-thode de 
onstru
tion d'un système orthonormal 
omplet pour la fon
tion d'onde de l'éle
trondans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique mono
hromatique quanti�ée. Une expérien
eau SLAC (Stanford Linear A

elerator Center, à Stanford, aux Etats-Unis) impliquant l'in-tera
tion d'un laser intense ave
 un fais
eau d'éle
trons a montré 
lairement l'apparition deplusieurs photons du laser 
ontribuant au pro
essus [28℄. Une série d'expérien
es similaires enEurope, sur l'intera
tion éle
tron-laser ont été réalisées et montre un 
hangement de massede l'éle
tron à 
ause de l'a
tion du 
hamp laser sur 
elui-
i [29, 30℄, plusieurs autres ont eulieu au CERN au 
ours des dernières années, impliquant des pro
essus de fermions dans des
hamps intenses dans des réseaux atomiques de 
ristaux [31℄. Un bon a

ord a été trouvé ave
les 
al
uls théoriques des pro
essus de l'QED dans les 
ristaux [32℄.
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tion généraleS
hwinger [21℄ et Valatin [33℄ ont étudié le propagateur de l'éle
tron dans un 
hamp éle
troma-gnétique externe, ils ont tous les deux obtenu une représentation en temps propre. S
hwingera 
onsidéré le 
as d'un 
hamp éle
tromagnétique 
onstant alors que Reiss [34℄ a trouvé uneexpression exa
te pour la fon
tion de Green de l'éle
tron en présen
e d'une onde éle
troma-gnétique plane intense polarisée 
ir
ulairement. Le résultat de Reiss a révélé que les éle
tronssous l'in�uen
e du 
hamp externe gagnent un in
rément de masse (l'éle
tron a
quiert unenouvelle masse que l'on appelle masse e�e
tive). Ritus [35℄ a obtenu une autre représentationpour le propagateur d'éle
trons dans le 
hamp d' une onde éle
tromagnétique plane en termesdes fon
tions de Dira
-Volkov.L'étude théorique des 
ollisions éle
tron-atome en présen
e d'un 
hamp laser est en géné-ral très 
omplexe, 
ar en plus des di�
ultés liées au traitement de la di�usion éle
tron-atomesans 
hamp laser, la présen
e du 
hamp laser introduit de nouveaux paramètres tels que lafréquen
e du laser, l'intensité et la polarisation du 
hamp laser qui peuvent in�uen
er les 
ol-lisions, et il faut aussi tenir 
ompte de l'intera
tion éle
tron-laser dans laquelle l'éle
tron peutinteragir fortement ave
 le 
hamp laser et provoquer le pro
essus de bremsstrahlung stimulé ;l'intera
tion atome-laser peut modi�er les états atomiques impliqués dans le pro
essus de dif-fusion, en plus de l'intera
tion éle
tron-atome. L'étude théorique des 
ollisions éle
tron-atomeen présen
e d'un 
hamp laser intense a 
onnu une longue histoire. Depuis les années soixante,les di�érents aspe
ts de la di�usion d'un éle
tron non relativiste se déplaçant dans un 
hamplaser et sous l'in�uen
e d'un potentiel externe a été pris en 
ompte dans de nombreux arti
less
ienti�ques [36�42℄. Plus tard, 
es études ont été étendues aux 
ollisions inélastiques assistéespar le 
hamp laser [43℄. Plus ré
emment, une grande attention été a

ordée aux pro
essusimpliquant des éle
trons relativistes dans des 
hamps laser intenses y 
ompris les 
ollisionsassistées par un 
hamp laser entre les éle
trons relativistes et les 
ibles atomiques. Attaourtiet al [44℄ ont étudié l'ex
itation relativiste de l'tome d'hydrogène par impa
t d'éle
trons re-lativistes en présen
e d'un 
hamp laser polarisé 
ir
ulairement. Dans toutes les études de 
es
ollisions, la 
ible était 
onsidérée 
omme sour
e d'un potentiel extérieur agissant sur les éle
-trons et dont la stru
ture interne n'est pas in�uen
ée par le pro
essus de la 
ollision, 
e quiest le 
as i
i. Les deux phénomènes de 
ollisions assistées et induites par le laser sont de nosjours observés dans les laboratoires. Spé
ialement Hohr et al [45,46℄ ont réalisé une expérien
e
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inématique 
omplète de l'atome d'Hélium par impa
t d'éle
tron en présen
e d'un 
hamp la-ser intense. L'un des plus simples pro
essus de di�usion est 
elui de Mott qui a été traitépar Szymanowski et al [47℄ en présen
e d'un 
hamp laser polarisé 
ir
ulairement, Manaut etal [48℄ ont traité le même pro
essus ave
 un 
hamp laser polarisé linéairement et introduisantle 
on
ept des éle
trons polarisés. Li et al [49℄ ont publié un arti
le sur le même pro
essussans tenir 
ompte de la polarisation des éle
trons.Con
ernant notre travail de re
her
he, son obje
tif 
'est d'étudier 
omment la présen
ed'un 
hamp laser modi�e les pro
essus de l'QED et 
omment ils dépendent des paramètres
omme l'amplitude, la fréquen
e, la polarisation et l'intensité du 
hamp laser, ainsi on men-tionne la présen
e des e�ets relativistes en utilisant le traitement relativiste de Dira
-Volkov.Le premier 
hapitre de notre travail est 
onsa
ré à quelques généralités et notions utiliséespour 
al
uler la se
tion e�
a
e di�érentielle des pro
essus étudiés à la première approxima-tion de Born dans le 
adre de la théorie des perturbations. Ensuite, on 
her
he la solution del'équation de Dira
-Volkov pour trouver la fon
tion d'onde de l'éle
tron dans le 
hamp d'uneonde éle
tromagnétique plane. On a abordé dans le se
ond 
hapitre quelques 
as de 
ollisionnon relativiste de l'atome d'hydrogène en absen
e du 
hamp laser. Dans le troisième 
hapitreon a étudié le pro
essus de l'ex
itation semi-relativiste inélastique 1s1/2 − 2s1/2 de l'atomed'hydrogène dé
rit par les fon
tions de Darwin, dont on étudiera l'e�et de l'augmentation dunombre atomique Z et la véri�
ation de la règle de somme et on a montré aussi l'importan
ede l'intégration numérique. Le même pro
essus est traité dans le quatrième 
hapitre en tenant
ompte du 
on
ept du spin polarisé ainsi que l'habillage du fais
eau éle
tronique. Le degréde polarisation est l'objet d'une dis
ussion et on a véri�é le résultat de l'ex
itation élastiquerelativiste des travaux antérieurs [48℄. Le dernier 
hapitre traite le pro
essus de la 
ollisioninélastique éle
tron-atome d'hydrogène assisté par le 
hamp laser polarisé 
ir
ulairement enintroduisant le moment magnétique anomal de l'éle
tron. La 
orrélation entre l'anomalie del'éle
tron et l'habillage éle
tronique donne de nouveaux résultats pour la se
tion e�
a
e dif-férentielle.
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CHAPITRE 1 FORMALISME ET THÉORIE GÉNÉRALE
Lorsqu'une parti
ule a une vitesse pro
he de 
elle de la lumière, il est né
essaire de dé-
rire son mouvement en généralisant l'équation de S
hrödinger non relativiste au domainerelativiste. Les méthodes employées pour 
ette généralisation doivent être 
onsistantes ave
les équations de transformation de Lorentz. On 
onsidère par la suite l'équation de Dira
dé
rivant les parti
ules de spin demi-entier (les éle
trons et les positrons, les protons, et
.).1 Système d'unités et notationsPour simpli�er les expressions des quantités physiques tout au long de 
e travail, on vautiliser les unités atomiques (u.a). Ces unités réduisent la masse et la 
harge de l'éle
tron ainsique la 
onstante de Plan
k et la 
onstante de la for
e de Coulomb à l'unité :

~ = me = e =
1

4πǫ0
= 1, (1.1)où −e est la 
harge de l'éle
tron etme sa masse, ~ la 
onstante de Plan
k h divisée par 2π. Ave

ette dé�nition, on peut 
onstruire des quantités dont la valeur est égale à 1 et qui possèdentla dimension physique de grandeurs fondamentales. On obtient don
 une unité atomique dela distan
e égale au rayon de Bohr a0 (a0 = ~/meαc) qui est le rayon de la première orbite de23



24 Système d'unités et notationsl'atome d'hydrogène et une unité atomique de l'énergie (énergie de Hartree, EH = α2mec
2),ave
 α est la 
onstante de stru
ture �ne sans dimension dé�nie par :

α =
e2

4πǫ0~c
∼ 1

137.036
(1.2)
e qui donne pour la vitesse de la lumière c :

c ≃ 137.036 u.a. (1.3)Ainsi l'unité atomique de mesure de l'énergie est : 1 u.a ≃ 27, 2116 eV . De même on peutdonner une unité atomique de l'intensité, du 
hamp éle
trique et de la fréquen
e (la fréquen
eutilisée tout au long de 
e travail est : f = 0, 043 u.a = 1, 17 eV , qui 
orrespond à la transitiond'un laser Neodymium Nd) :� Pour l'intensité :
IA =

E2
H

~a20
= 1 u.a (1.4)

≃ 3.5 1016 W/cm2 (1.5)� Pour le 
hamp éle
trique :
εA =

EH

ea0
= 1 u.a (1.6)

≃ 0.5 109 V/cm (1.7)� Et pour la fréquen
e :
f =

EH

~
(1.8)Le tenseur métrique gµν utilisé est de la forme suivante :

gµν =




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1




(1.9)



Système d'unités et notations 25ainsi pour un quadri-ve
teur 
ontravariant xµ = (x0,x) = (x0, x1, x2, x3) = (ct, x, y, z), lequadri-ve
teur 
ovariant sera de la forme :
xµ = (x0, x1, x2, x3) (1.10)

= gµνx
ν

=




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1







x0

x1

x2

x3




= (x0,−x).Le produit de Lorentz des quadri-ve
teurs est exprimé par "." :
a.b =

3∑

µ=0

aµbµ = a0b0 − ab (1.11)Les lettres en gras représentent le ve
teur à trois dimensions (x, y, z).La dérivée partielle est é
rite 
omme :
∂µ =

∂

∂xµ
= (

∂

∂(ct)
,∇). (1.12)La notation slash de Feynman : a/ = γµaµ où les γµ sont les matri
es de Dira
 représentéespar :

γ0 =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1




, γ1 =




0 0 0 1

0 0 1 0

0 −1 0 0

−1 0 0 0




(1.13)
γ2 =




0 0 0 −i
0 0 i 0

0 i 0 0

−i 0 0 0




, γ3 =




0 0 1 0

0 0 0 −1

−1 0 0 0

0 1 0 0




(1.14)Les matri
es γ satisfont la relation γµγν + γνγµ = 2gµν. On peut utiliser la représentation deDira
 pour é
rire 
es matri
es en fon
tion des matri
es de Pauli σi 
omme :
γ0 =


12 0

0 −12


 , γi =


 0 σi

−σi 0


 (1.15)
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σ1 =


0 1

1 0


 , σ2 =


0 −i
i 0


 , σ3 =


1 0

0 −1


 . (1.16)Les solutions de l'équation de Dira
 pour un éle
tron (p/ − c)ψ(x) = 0 sont données par uneonde plane sous la forme suivante :

ψ(x) =
u(p, s)√
EV

e−ip.x (1.17)où p est la quadri-impulsion de l'éle
tron. V est le volume de normalisation, 
.à.d que lafon
tion d'onde est normalisée à 1 dans une boite de volume V , u(p, s) est le bispineur deDira
 satisfaisant la 
ondition uu = 2c.2 La théorie des perturbations et approximation de BornLa plupart des problèmes de la mé
anique quantique n'ont pas de solution analytique ; seulsquelques problèmes idéalisés possèdent une solution exa
te de l'équation de S
hrödinger. Il estdès lors indispensable de développer des méthodes d'approximation. La théorie des perturba-tions traite des situations dans lesquelles un système physique réel peut être dé
rit par unepetite déviation d'un système idéal (solvable). Elle fournit des solutions analytiques approxi-matives pour de nombreux problèmes et permet l'interprétation des phénomènes physiques.Cette théorie 
onsiste à donner une expression sous la forme d'un développement en séries depuissan
e d'un paramètre. En éle
trodynamique quantique, 
e paramètre est la 
onstante de
ouplage appelée la 
onstante de stru
ture �ne notée α.L'équation de S
hrödinger est donnée par :
Hφ(r) = Eφ(r) (1.18)où H est l'hamiltonien donné par :
H =

p2

2m
+ V (r). (1.19)On peut é
rire 
ette équation sous la forme suivante :

[∇2 + k2]φ(r) = V (r)φ(r). (1.20)



La théorie des perturbations et approximation de Born 27Les solutions de 
ette équation peuvent être é
rites sous la forme d'une équation intégrale oul'équation de Lippmann-S
hwinger [1℄ :
φki(r) = φ0(r) +

∫
dr

′

G
(+)
0 (r, r

′

)V (r
′

)φki(r
′

) (1.21)où φ0(r) est la solution de l'équation homogène : (∇2 + k2)φ0(r) = 0, ki est le ve
teur d'ondein
ident et G(+)
0 (r, r

′

) est la fon
tion de Green donnée par [2℄ :
G

(+)
0 (r, r

′

) = − 1

4π

eik|r−r
′ |

|r− r
′| . (1.22)Dans le problème de di�usion que nous étudions, la fon
tion φ0(r) est tout simplement l'ondeplane in
idente. On note 
ette fon
tion d'onde ψki normalisée telle que : ψki(r) = φ0(r) =

(2π)−3/2exp(iki.r). On 
ommen
e par 
ette dernière 
omme approximation à l'ordre zéro pourrésoudre par itération l'équation (1.21) et on obtient :
φ0(r) = ψki(r) (1.23)
φ1(r) = ψki(r) +

∫
dr

′

G
(+)
0 (r, r

′

)V (r
′

)ψki(r
′

)

φ2(r) = ψki(r) +

∫
dr

′

G
(+)
0 (r, r

′

)V (r
′

)φ1(r
′

)...
φn(r) = ψki(r) +

∫
dr

′

G
(+)
0 (r, r

′

)V (r
′

)φn−1(r
′

). (1.24)On suppose que le potentiel d'intera
tion est réel et lo
al. On 
onsidère la représentation del'amplitude de di�usion :
f = −2π2 < φkf |V |ψki > . (1.25)Si on rempla
e la fon
tion d'onde exa
te de di�usion ψki su

essivement dans l'équation (1.25)par les fon
tions de la séquen
e (1.24), on obtient la séquen
e 
orrespondante :

fB1 = −2π2 < Φkf |V |φ0 > (1.26)
fB2 = −2π2 < Φkf |V |φ1 >...
fBn = −2π2 < Φkf |V |φn−1 > . (1.27)



28 La théorie des perturbations et approximation de BornLes quantités fB1 , fB2 ,. . ., fBn sont nommées respe
tivement la première approximation deBorn, la se
onde approximation de Born, . . ., la nième approximation de Born de l'amplitudede di�usion.2.1 Elément de matri
e de transition SfiOn 
her
he la probabilité qu'un ensemble de parti
ules, libres loin dans le passé, se dif-fusent en un autre ensemble de parti
ules, libres loin dans l'avenir. La di�usion est due auxintera
tions. Pour 
e
i, il faut 
al
uler la matri
e-S montrée sur le s
héma suivant :

on a :
H = H0 +HI ,où H0 et HI sont, respe
tivement, les hamiltoniens libres et ave
 intera
tions. Dans 
e modèle,on a deux 
as :



La théorie des perturbations et approximation de Born 29(i)- Absen
e d'intera
tion (HI = 0) : à t0, on dé�nit ψ(t0, ~x). Plus tard, au temps t,
ψ(t, ~x)|HI=0 = eiH0(t−t0)ψ(t0, ~x)e

−iH0(t−t0) ≡ ψI(t, ~x) (1.28)
ψI(t, ~x) est le 
hamp dans la représentation d'intera
tions. Il est 
onnu, 
'est simplement le
hamp libre au temps t.(ii)- On rajoute les intera
tions :

ψ(t, ~x) = eiH(t−t0)e−iH0(t−t0)ψI(t, ~x)e
iH0(t−t0)e−iH(t−t0) (1.29)

≡ U+(t, t0)ψI(t, ~x)U(t, t0).L'opérateur d'évolution est :
U(t, t0) = eiH0(t−t0)e−iH(t−t0) (1.30)

U(t, t0) satisfait à :
i
∂

∂t
U(t, t0) = eiH0(t−t0)(H −H0)e

−iH(t−t0) (1.31)
= eiH0(t−t0)HIe

−iH0(t−t0)eiH0(t−t0)e−iH(t−t0) (1.32)
= HI(t)U(t, t0). (1.33)La matri
e S est dé�nie 
omme étant U(t, t0). Don
 il faut résoudre l'équation 
i-dessus.On a : U(t0, t0) = U(t, t) = 11. Compte tenu de 
ette 
ondition initiale, l'équation di�érentielledu premier ordre (1.33) spé
i�e 
omplètement l'opérateur U . Une dé�nition équivalente estalors donnée par l'équation intégrale :

U(t, t0) = 11 + (−i)
∫ t

t0

dt
′

HI(t
′

)U(t
′

, t0) (1.34)
= 11 + (−i)

∫ t

t0

dt
′

HI(t
′

)

[
11 + (−i)

∫ t
′

t0

dt
′′

HI(t
′′

)U(t
′′

, t0)

] (1.35)
= 11 + (−i)

∫ t

t0

dt
′

HI(t
′

)dt
′

+ (−i)2
∫ t

t0

dt
′

∫ t
′

t0

dt
′′

HI(t
′

)HI(t
′′

)U(t
′′

, t0). (1.36)Par itérations su

essives, on trouve un développement en puissan
e de HI :
U(t, t0) = 11 +

∞∑

n=1

U (n)(t, t0) (1.37)
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U (n)(t, t0) = (−i)n

∫ t

t0

dt1

∫ t1

t0

dt2...

∫ tn−1

t0

dtnHI(t1)...HI(tn). (1.38)On introduit le produit 
hronologique de Dyson :
T [HI(t1), HI(t2), . . . , HI(tn)] = HI(ti1)HI(ti2) . . .HI(tin) (1.39)

ti1 > ti2 · · · > tin.Ainsi, on peut é
rire :
U (n)(t, t0) =

(−i)n
n!

∫

[t0,t]n
dt1...dtnT (HI(t1)...HI(tn)). (1.40)En insérant l'équation (1.40) dans l'équation (1.37), on obtient la série de Dyson pour l'opé-rateur d'évolution :

U(t, t0) =

∞∑

n=0

(−i)n
n!

∫

[t0,t]n
dt1...dtnT [HI(t1)...HI(tn)]. (1.41)Ce dernier résultat est souvent é
rit sous forme symbolique :

U(t, t0) = T

[
exp

(
1

i

∫ t

t0

dt
′

HI(t
′

)

)]
. (1.42)Les pro
essus de 
ollisions sont dé
rits par la matri
e-S et les éléments de 
ette matri
epeuvent être 
al
ulés à l'aide de la théorie des perturbations à tous les ordres en la 
onstantede stru
ture �ne α. L'état du système en intera
tion ave
 le 
hamp peut être spé
i�é |ψ(t) >.L'évolution temporelle d'un tel état à partir d'un temps t0 dans le passé peut être dé
rite àl'aide de l'opérateur unitaire U(t, t0) qui lui même évolue dans le temps :

|ψ(t) >= U(t, t0)|ψ(t0) > . (1.43)L'hamiltonien et le lagrangien d'intera
tion sont reliés par la relation suivante :
HI(t) = −

∫
LI(xµ)d

3x. (1.44)Les équations (1.33) et (1.44) n'ont pas de solutions exa
tes. Cependant, une approximationpeut être utilisée, puisque le 
ouplage entre les 
hamps de Maxwell et de Dira
 est proportionnelà la 
onstante de stru
ture �ne et ainsi 
e 
ouplage est faible.
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e-S est une amplitude de transition qui dé
rit l'évolution temporelledu système en intera
tion de l'état initial |ψi(t0) > dans le passé à un état �nal |ψf(t) > dansle futur. Ainsi l'opérateur S est donné par :
S = lim

t→∞
lim

t0→−∞
U(t, t0) (1.45)En remplaçant l'expression de U(t, t0) dans l'équation (1.45), la solution itérative pour l'opé-rateur unitaire S (S+S = 1) peut être é
rite en terme du Lagrangien d'intera
tion :

S =
∞∑

n=0

S(n) où S(0) = 11 (1.46)tel que :
S(n) =

∞∑

n=0

(−i)n
n!

∫ ∞

−∞
d4x1

∫ ∞

−∞
d4x2 . . .

∫ ∞

−∞
d4xnT [LI(x1)LI(x2) . . . LI(xn)]. (1.47)Un élément de la matri
e-S s'é
rit 
omme :

Sfi =< ψf (∞)|S|ψi(−∞) > (1.48)est appelé la matri
e de transition Sfi. La plupart des 
al
uls de S se limitent au premierordre de l'approximation de Born 
ar non seulement la 
omplexité des 
al
uls qui 
roît ave
les ordres perturbatifs supérieurs, mais des problèmes 
on
eptuels importants surgissent aussi,que 
e soit simplement le problème de la 
onvergen
e de la série ou le fait que 
ertain termesapportent une 
ontribution in�nie.2.2 Se
tion e�
a
e non polarisée, sommation sur les spinsLe 
al
ul de la se
tion e�
a
e di�érentielle de la transition de la parti
ule d'un état initial
ψi(x) vers un état �nal ψf(x) né
essite une 
onnaissan
e de la polarisation de spin. Cependant,dans la plupart des 
as ni la polarisation de la parti
ule di�usé sf , ni la polarisation de laparti
ule initiale si ne sont 
onnues. Par 
onséquent, les di�érents états possibles pour lapolarisation initiale ont la même probabilité. Ainsi, la se
tion e�
a
e di�érentielle est obtenueen sommant sur les polarisations �nales et en moyennant sur les polarisations initiales (lamoyenne s'obtient en faisant la somme sur le spin et en divisant sur 2 pour 
haque parti
ule
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 spin dans l'état initial à 
ause des deux orientations possible du spin). Pour 
al
uler lessommes sur les polarisations, on utilise une te
hnique mathématique faisant intervenir des
al
uls de tra
e de matri
es gamma γ [3℄.Les états de spin sont exprimés par les bispineurs de Dira
 u(p, s). L'élément de matri
ede transition peut s'é
rire sous la forme :
Sfi ∝ u(pf , sf)Γu(pi, si) (1.49)où Γ est un opérateur qui dépend des matri
es de Dira
 γ (∝ signi�e "proportionnel à"). Lasommation sur les spins �naux et initiaux dans le 
arré de l'élément de matri
e de transitions'é
rit :

|Sfi|2 ∝
∑

si,sf

|u(pf , sf)Γu(pi, si)|2 (1.50)
∝

∑

α,β,δ,λ

∑

si,sf

uα(pf , sf)Γαβuβ((pi, si))uδ(pi, si)Γδλuλ(pf , sf)

∝
∑

α,β,δ,λ

∑

si,sf

uλ(pf , sf)uα(pf , sf)Γαβuβ(pi, si)uδ(pi, si)Γδλ.On utilise le produit du bispineur de Dira
 :
∑

si

uβ(pi, si)uδ(pi, si) = (p/ic+ c2)βδ (1.51)
∑

sf

uλ(pf , sf)uα(pf , sf) = (p/ic+ c2)λα

∑

si,sf

|u(pf , sf)Γu((pi, si))|2 =
∑

α,β,δ,λ

(p/fc+ c2)λαΓαβ(p/ic+ c2)βδΓδλ. (1.52)Cette dernière expression revient à une sommation sur les termes diagonaux (tra
e) quidonne une fon
tion des produits s
alaires des quadri-ve
teurs intervenant dans le pro
essus,
∑

si,sf

|u(pf , sf)Γu((pi, si))|2 = Tr[(p/fc + c2)Γ(p/ic+ c2)Γ]. (1.53)2.3 Probabilité de transition et se
tion e�
a
e di�érentielle (SED)La norme au 
arré de l'élément de matri
e de transition |Sfi|2 est la probabilité de transitionde l'état i vers l'état f par unité de parti
ule multipliée par le nombre des états �naux dont
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hamp d'une onde éle
tromagnétique plane 33l'impulsion est 
omprise entre pf et pf + dpf donné par :
dNf =

V

(2π)3
dpf (1.54)ainsi, la probabilité de transition par parti
ule est :

dWfi = |Sfi|2
V

(2π)3
dpf (1.55)En e�e
tuant l'intégration par rapport à la partie temporelle, on obtient la fon
tion delta δtelle que :

Sfi ∝ 2πδ(p0f − p0). (1.56)Le 
arré de la fon
tion delta est donné par [4, 5℄ :
[2πδ(p0f − p0)]2 = 2πTδ(p0 − p0f) (1.57)
e qui donne la probabilité de transition par parti
ule et par unité de temps 
omme :

dRfi =
dWfi

T
. (1.58)Pour trouver la se
tion e�
a
e di�érentielle, on divise la probabilité de transition par parti
uleet par unité de temps par le �ux (le 
ourant entrant) de parti
ules in
identes donné par :

Ja
inc = cψi(x)γ

aψi(x) (1.59)où l'indi
e a désigne la 
omposante du ve
teur 
ourant dans la dire
tion de la vitesse desparti
ules in
identes. Ce qui permet d'é
rire la se
tion e�
a
e di�érentielle sous la formesuivante :
dσ

dΩf
=

|Sfi|2
T |Jinc|

V

(2π)3
dpf . (1.60)3 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétiqueplaneL'éle
tron en présen
e d'une onde éle
tromagnétique plane admet des solutions : 
es solu-tions peuvent être obtenues par des solutions numériques en utilisant la méthode de Hamilton-Ja
obi ou par une solution analytique de l'équation de Dira
-Volkov [6℄. L'équation de Dira




34 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane
ouplée à une onde éle
tromagnétique plane possède une solution analytique trouvée par Vol-kov. La 
ondition est de 
onsidérer le fais
eau laser 
omme une onde plane qui est un 
hampave
 des propriétés de polarisation arbitraires mais ave
 une seule dire
tion de propagation.La solution de Volkov est remarquable pour plusieurs raisons. Premièrement, les solutionsanalytiques de l'équation de Dira
 sont exa
tes en parti
ulier en présen
e de 
hamp laser.Deuxièment, 
ette solution introduit le 
hamp éle
tromagnétique dynamiquement à traversses paramètres (intensité, fréquen
e et polarisation).3.1 Solutions de l'équation de Dira
 en présen
e d'un 
hamp éle
-tromagnétique (ondes de Dira
-Volkov)L'équation de Dira
 pour un éle
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique planeen unités atomiques (~ = me = e = 1) est :
{
(p̂− A

c
)2 − c2 − i

2c
Fµνσ

µν

}
ψ(x) = 0 (1.61)où le quadri-ve
teur potentiel dé
rivant l'onde éle
tromagnétique plane Aµ(φ) dépend des
oordonnées xµ à travers la phase φ = kµx

µ = k.x, µ, ν ∈ [1, 2, 3]. Il satisfait également à la
ondition de Jauge de Lorentz : ∂A = k.∂A/∂φ = 0, où k.A = 0. pµ est le quadri-ve
teurimpulsion et Fµν est le tenseur du 
hamp éle
tromagnétique donné par :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ = kµ

∂Aν

∂φ
− kν

∂Aµ

∂φ
(1.62)et σµν est donnée par σµν = 1

2
[γµ, γν ]. Les matri
es de Dira
 γ anti
ommutent telles que

γµγν + γνγµ = 2gµν14 où gµν = diag(1,−1,−1,−1).On 
al
ule d'abord :
(pµ − Aµ

c
)(pµ −

Aµ

c
)ψ =pµpµψ − 1

c
pµ(Aµψ)−

1

c
Aµ(pµψ) +

AµAµ

c2
ψ (1.63)

=p2ψ − 1

c
(pµ(Aµψ) + Aµ(pµψ)) +

A2

c2
ψet en utilise le prin
ipe de 
orrespondan
e pµ → i~∂µ, on trouve pour le premier terme :

(pµ − Aµ

c
)(pµ −

Aµ

c
)ψ = −∂2ψ − 2i

c
Aµ(∂µψ) +

A2

c2
ψ (1.64)
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hamp d'une onde éle
tromagnétique plane 35Le deuxième terme est donné par :
iFµνσ

µνψ =
i

2
(∂µAν − ∂νAµ)(γ

µγν − γνγµ)ψ (1.65)
=
i

2
(kµ

∂νAν

∂φ
)− kν

∂µAµ

∂φ
)(γµγν − γνγµ)ψ

=i(k/A/′ −A/′k/)ψ.On évalue k/A/′ + A/′k/ :
k/A/′ + A/′k/ =2(k.A′)− A/′k/+ A/′k/ (1.66)

=2(k.A′) = 2
∂

∂φ
(k.A).On travaille dans la Jauge de Lorentz : kµ.Aµ = 0 et don
 le se
ond terme devient :

iFµνσ
µνψ = 2ik/A/′ψ. (1.67)En remplaçant les deux termes par leurs expressions dans l'équation de Dira
 (1.61), on ob-tient :

[−∂µ∂µ −
2i

c
Aµ∂µ +

1

c2
AµAµ − c2 − i

c
k/A/

′

]ψ = 0. (1.68)On pose la fon
tion d'onde sous la forme suivante : ψ = e−ip.xF (φ) et on la rempla
e dansl'équation (1.68) 
i-dessus, on trouve pour le premier et le deuxième terme :
− ∂µ∂µψ = c2e−ip.xF (φ) + 2i(p.k)e−ip.xF ′(φ) (1.69)

− 2i

c
Aµ(∂

µψ) = −2

c
(Aµp

µ)e−ip.xF (φ) (1.70)ainsi l'équation (1.68) devient :
2i(k.p)F ′(φ) +

{
−2

c
(A.p) +

A2

c2
− i

c
k/A/′
}
F (φ) = 0 (1.71)

F ′(φ)

F (φ)
=

i

2(k.p)

{
A2

c2
− 2

c
(A.p)− i

c
k/A/′
} (1.72)don
 on trouve F (φ) sous la forme suivante :

F (φ) = exp

{
i

∫ k.x

0

[
A2

2c2(k.p)
− (A.p)

c(k.p)

]
dφ+

1

2c(k.p)
k/A/

} (1.73)



36 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique planed'une part, on multiplie par le fa
teur de normalisation 1/√2p0V 
e qui donne pour la fon
tiond'onde de Volkov ψ(x) :
ψ(x) =

u(p, s)√
2p0V

exp

{
−ip.x+ i

∫ k.x

0

[
A2

2c2(k.p)
− (A.p)

c(k.p)

]
dφ+

1

2c(k.p)
k/A/

} (1.74)où u(p, s) est le bispineur de Dira
 normalisé selon : u(p, s)u(p, s) = 2c2. D'autre part, toutesles puissan
es de k/A/ supérieures à la première sont nulles 
ar :
k/A/k/A/ = −k/A2k/ = −A2k2 = 0 (1.75)
ar k2 = 0 et don
 : exp{ 1

2c(k.p)
k/A/
}
= 1 + 1

2c(k.p)
k/A/.Ce
i permet de retenir juste les termes au premier ordre de l'exponentielle :

ψ(x) = [1 +
1

2c(k.p)
k/A/]

u(p, s)√
2p0V

eis(x) (1.76)ave
 s(x) dans l'équation (1.76) 
i-dessus prend la forme suivante :
s(x) = −p.x−

∫ k.x

0

dφ
1

c(k.p)

[
(p.A)− A2

2c

] (1.77)La solution de l'équation de Dira
 
orrespondante au positron est obtenue en remplaçantle bispineur u(p, s) par le bispineur anti-parti
ule v(p, s) et en prenant le moment négatif :
p −→ −p.3.2 Densité de 
ourant qui 
orrespond aux fon
tions d'ondes de Vol-kovLa densité de 
ourant donnée par l'équation (1.59) peut s'é
rire sous la formule suivante :

jµ = cψp(x)γ
µψp(x) (1.78)ave


ψp(x) = γ0ψp(x) =
u(p)√
2p0

[
1 +

1

2c(k.p)
A/k/

]
e−is(x). (1.79)On insère ψp(x) et ψp(x) dans la formule de la densité de 
ourant jµ, on trouve après 
al
uls :

jµ =
1

2p0

{
u(p)γµu(p) +

u(p)(γµk/A/+ A/k/γµ)u(p)

2c(k.p)
+
u(p)A/k/γµk/A/u(p)

4c2(k.p)2

} (1.80)
=

1

p0

{
(pµ − Aµ

c
) +

(
(A.p)

c(k.p)
− A2

2c2(k.p)

)
kµ
}
.
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tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane 37Si Aµ(φ) est une fon
tion quasi-périodique et que sa valeur moyenne dans le temps est nulle
Aµ = 0, on aura pour la valeur moyenne de la densité de 
ourant la forme suivante :

jµ =
1

p0

[
pµ − A2

2c2(k.p)
kµ

]
. (1.81)On pose

qµ = pµ − A2

2c2(k.p)
kµ (1.82)ave
 qµ est l'impulsion a
quise par l'éle
tron soumis à un 
hamp externe qu'on appelle la"quasi-impulsion". Cette quantité satisfait à :

q2 = qµqµ = (pµ − A2

2c2(k.p)
kµ)(pµ −

A2

2c2(k.p)
kµ) (1.83)

= c2(1− A2

c4
) = m2

∗c
2où m∗ est nommée la masse e�e
tive de l'éle
tron dans le 
hamp externe trouvée premiè-rement par Sengupta [7, 8℄. qµ = (q0,q) où q0 = Q/c est son énergie en présen
e d'une ondeéle
tromagnétique.3.3 Rayonnement d'un photon par un éle
tron dans le 
hamp d'uneonde éle
tromagnétique intenseC'est la 
ollision d'un éle
tron et une onde éle
tromagnétique tel que l'éle
tron absorbeun nombre arbitraire n de photons du 
hamp puis émet un seul photon d'énergie ~ω′ dont lafréquen
e ω′ est plus grande que 
elle du 
hamp laser ω à savoir :

e− + nγ → e− + γ (1.84)Les études théoriques 
on
ernant 
es pro
essus de 
ollision peuvent se grouper en deux
lasses suivant que le 
hamp est traité 
omme un ensemble de photons à l'aide de l'éle
tro-dynamique quantique [9℄ ou 
omme un 
hamp éle
tromagnétique 
lassique [10,13℄. Toutefois,on peut montrer que 
es deux des
riptions sont équivalentes dans la mesure où le nombre dephotons présents dans les modes du laser est élevé. Cette 
ondition étant réalisée dans notre
as, on se limitera à une des
ription 
lassique du 
hamp laser.



38 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique planeLe 
hamp laser utilisé le long de 
e travail est supposé être un 
hamp externe 
lassique.Ce
i implique qu'une quantité arbitraire de l'énergie et de l'impulsion peut être absorbée ouémise dans le 
hamp sans le modi�er : 
.à.d l'é
hange de photons entre l'éle
tron et le 
hamplaser n'agit pas sur 
e dernier. On 
onsidère la polarisation 
ir
ulaire du 
hamp laser donnéepar :
Aµ = aµ1 cosφ+ aµ2 sin φ (1.85)où les amplitudes aµ1 et aµ2 véri�ent les relations suivantes :

a21 = a22 = a2 a1.a2 = a2.a1 = 0 (1.86)ainsi
AµAµ = A2 = a21 cos

2 φ+ a22 sin
2 φ+ 2(a1.a2) cosφ sinφ = a2. (1.87)L'équation de Dira
 et sa solution pour un éle
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagné-tique plane (ou un 
hamp externe) ont été données dans la se
tion pré
édente. On normalise lafon
tion d'onde ψp(x) d'une parti
ule dans le volume unité. Pour se faire, on doit la multiplierpar √p0

q0
. Dans l'équation (1.76), on rempla
e :

1√
2p0

par
1√
2p0

√
p0/q0 =

1√
2q0et elle devient :

ψp(x) =

[
1 +

k/A/

2c(kp)

]
u(p, s)√

2q0
eis(x). (1.88)D'après l'équation (1.77), on aura :

∫ k.x

0

[
A.p

c(k.p)
− A2

2c2(k.p)

]
dφ =

a1.p

c(k.p)
sinφ− a2.p

c(k.p)
cosφ− a2

2c2(k.p)
φ (1.89)et don


s(x) = −p.x− a1.p

c(k.p)
sin φ+

a2.p

c(k.p)
cosφ+

a2

2c2(k.p)
(k.x) (1.90)

= −(pµ − a2

2c2(k.p)
kµ).xµ −

a1.p

c(k.p)
sinφ+

a2.p

c(k.p)
cosφ

= −q.x− a1.p

c(k.p)
sinφ+

a2.p

c(k.p)
cosφ.L'éle
tron in
ident et di�usé portent des quasi-impulsions qi et qf respe
tivement :

qµi = pµ − a2

2c2(k.p)
kµ , qµf = pµf −

a2

2c2(k.pf )
kµ. (1.91)
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tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane 39Ainsi, la fon
tion d'onde normalisée de l'éle
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétiqueplane polarisée 
ir
ulairement est donnée par :
ψp(x) =

[
1 +

1

c(k.p)
(k/a/1 cosφ+ k/a/2 sin φ)

]
u(p, s)√

2q0
(1.92)

exp

{
−i(q.x+ a1.p

c(k.p)
sin φ− a2.p

c(k.p)
cosφ)

}
.L'élément de matri
e pour la transition d'un éle
tron de l'état ψp(x) vers l'état ψpf (x) ave
émission d'un photon est donné par :

Sfi = − i
c

∫
ψpf

(x)A/∗ψp(x)d
4x (1.93)ave
 A/∗ = γµA∗

µ(k
′, λ′) et A(k′, λ′) est le quadri-potentiel du 
hamp du photon donné par :

Aµ(k
′, λ′) =

√
4πεµ(k

′, λ′)
e−ik′.x

√
2k′0

(1.94)ave
 k′ est le quadri-impulsion du photon, εµ sa polarisation et λ′ = 1, 2 sont les deux dire
tionsde polarisation. Le ve
teur de polarisation εµ satisfait les relations ε2(k′, 1) = ε2(k′, 2) = −1et ε(k′, 1).ε(k′, 2) = 0.On rempla
e le quadri-potentiel du 
hamp de photon et les fon
tions d'onde de l'état initialet �nal de l'éle
tron dans l'expression de l'élément de matri
e, on trouve :
Sfi =−

√
4πi

c

∫
d4x

u(pf , sf)√
2q0f

[
1 +

1

c(k.p′)
(a/1k/ cosφ+ a/2k/ sinφ)

]
γµε∗µ(k

′, λ′) (1.95)
[
1 +

1

c(k.p)
(k/a/1 cosφ+ k/a/2 sin φ)

]
u(p, s)√

2q0

eik
′.x

√
2k′0

exp

{
−i(q.x+ a1p

c(k.p)
sinφ− a2p

c(k.p)
cosφ)

}

exp

{
−i(qf .x+

a1pf
c(k.pf)

sinφ− a2pf
c(k.pf)

cosφ)

}
.

On pose
z =

√
α2
1 + α2

2 (1.96)où z est l'argument des fon
tions de Bessel ordinaires, ave
 :
α1 =

1

c
(
a1.p

k.p
− a1.pf

k.pf
) (1.97)
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hamp d'une onde éle
tromagnétique plane
α2 =

1

c
(
a2.p

k.p
− a2.pf

k.pf
) (1.98)et

cos φ0 =
α1

z
, sinφ0 =

α2

z
(1.99)don
, on peut é
rire :

exp {i(s(p)− s(pf))} = exp {−i(α1 sinφ− α2 cosφ)} ei(qf−q)x (1.100)
= exp {−iz sin(φ− φ0)} ei(qf−q)x.On 
al
ule la quantité : u(pf , sf)R(pf )γµε∗R(p)u(p, s) à l'aide du 
ode REDUCE :

u(pf , sf)R(pf )γ
µε∗R(p)u(p, s) =u(pf , sf) [1 + c(pf)(a/1k/ cosφ+ a/2k/ sinφ)] γ

µε∗(k′, λ′)(1.101)
[1 + c(p)(k/a/1 cos φ+ k/a/2 sinφ)]u(p, s)ave


c(pf) =
1

2c(k.pf)
et c(p) =

1

2c(k.p)
(1.102)on trouve :

u(pf , sf)R(pf)γ
µε∗R(p)u(p, s) =u(pf , sf)

{
ε/∗ + [c(p)ε/∗k/a/1 + c(pf )a/1k/ε/

∗] cosφ (1.103)
+ [c(p)ε/∗k/a/2 + c(pf )a/2k/ε/

∗] sinφ

+ c(pf)c(p)a/1k/ε/
∗k/a/1 cos

2 φ+ c(p′)c(p)a/2k/ε/
∗k/a/2 sin

2 φ

+ c(pf)c(p) [a/2k/ε/
∗k/a/1 + a/1k/ε/

∗k/a/2] sinφ cosφ
}
u(p, s).On pose

α = a/1k/ε/
∗k/a/1 = a/1[2(k.ε

∗)− ε/∗k/]k/a/1 (1.104)
= 2(k.ε∗)a/1k/a/1 = −2(k.ε∗)a2k/

β = a/2k/ε/
∗k/a/2 = a/2[2(k.ε

∗)− ε/∗k/]k/a/2 (1.105)
= 2(k.ε∗)a/2k/a/2 = −2(k.ε∗)a2k/ = α
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e qui donne pour le troisième et le quatrième terme de l'équation (1.103) le résultat suivant :
c(pf)c(p)α cos2 φ+ c(pf)c(p)β sin

2 φ = c(pf)c(p)α (1.106)
= −2c(pf)c(p)(k.ε

∗)a2k/

δ1 = a/1k/ε/
∗k/a/2 = a/1[2(k.ε

∗)− ε/∗k/]k/a/2 (1.107)
= 2(k.ε∗)a/1k/a/2 = −2(k.ε∗)a/2k/a/1.On prend aussi :

δ2 = a/2k/ε/
∗k/a/1 = a/2[2(k.ε

∗)− ε/∗k/]k/a/1 (1.108)
= 2(k.ε∗)a/2k/a/1 = 2(k.ε∗)a/2k/a/1 = −δ1.Le 
inquième terme de la même équation devient :
c(pf)c(p)(δ1 + δ2) sinφ cosφ = 0. (1.109)Ainsi la quantité u(pf , sf )R(pf)γµε∗R(p)u(p, s) se simpli�e à :

u(pf , sf)R(pf)ε/
∗R(p)u(p, s) =u(pf , sf)

{
ε/∗ − 2c(pf )c(p)(k.ε

∗)a2k/ (1.110)
+ [c(p)εk/a/1 + c(pf )a/1k/ε/

∗] cosφ

+ [c(p)ε/∗k/a/2 + c(pf)a/2k/ε/
∗] sin φ

}
u(p, s).Finalement, l'élément de matri
e de transition devient :

Sfi =− i

c

√
4π√

2q0f2q
02k′0

∫
d4xei(qf+k′−q).xe−iz sin(φ−φ0) (1.111)

× u(pf , sf)
{
ε/∗ − 2c(pf)c(p)(k.ε

∗)a2k/

+ [c(p)εk/a/1 + c(pf)a/1k/ε/
∗] cosφ

+ [c(p)ε/∗k/a/2 + c(pf)a/2k/ε/
∗] sinφ

}
u(p, s).On introduit les relations bien 
onnues liant les 
oe�
ients Bn(z) et les fon
tions de Besselordinaires telles que :





1

cos(φ)

sin(φ)




e−iz sin(φ−φ0) =

∞∑

n=−∞





B0n(z)

B1n(z)

B2n(z)




e−inφ, (1.112)
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



B0n(z)

B1n(z)

B2n(z)





=





Jn(z)e
inφ0

(Jn+1(z)e
i(n+1)φ0 + Jn−1(z)e

i(n−1)φ0)/2

(Jn+1(z)e
i(n+1)φ0 − Jn−1(z)e

i(n−1)φ0)/2i





(1.113)Ainsi l'élément de matri
e de transition :
Sfi = − i

c

+∞∑

n=−∞

√
4π

2q0f2q02k
′0

∫
d4xei(qf+k′−q−nk).x|M (n)

fi | (1.114)
=

+∞∑

n=−∞

i

2q0f2q02k
′0 (2π)

4δ(qf + k′ − q − nk)|M (n)
fi |ave


|M (n)
fi | =−

√
4π

c
u(pf , sf)

{[
ε/∗ − (k.ε∗)a2

2c2(k.pf )(k.p)
k/

]
Bn(z) (1.115)

+

[
ε/∗k/a/1
2c(k.p)

+
a/1k/ε/

∗

2c(k.pf)

]
B1n(z)

+

[
ε/∗k/a/2
2c(k.p)

+
a/2k/ε/

∗

2c(k.pf)

]
B2n(z)

}
u(p, s).L'élément de matri
e de transition Sfi s'exprime par une somme in�nie de termes sur lenombre de photons n é
hangés entre l'éle
tron et le 
hamp, 
ha
un satisfaisant à la loi de
onservation de l'énergie-impulsion :

qf + k′ = nk + q. (1.116)Dans le référentiel où l'éle
tron est au repos 
.à.d q = 0, q0 = m∗c
2 :

qf = nk + q − k′ (1.117)
qf

2 = (nk + q − k′)2 (1.118)
m2

∗c
2 = (nk)2 + q2 + k′

2 − 2nk.k′ − 2q.k′ + 2nq.k (1.119)on a kµ.kµ = k′µ.k′µ = 0, alors :
ω′ =

nω

1 + nω
m∗c2

(1− cos θ)
(1.120)ave
 θ est l'angle entre k′ et k. On dit que les fréquen
es ω′ sont les harmoniques de la fréquen
e

ω.
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hamp d'une onde éle
tromagnétique plane en tenant 
ompte de son moment magnétique anomal MMA 43La probabilité de transition par parti
ule dans un volume unité 
orrespondant au pro
essusd'émission de la nième harmonique est :
dWn = |Mn

fi|2
1

2π
δ(qf + k′ − q − nk)

dk′dqf

2qf2q2k′
0 . (1.121)On évalue l'expression |M (n)

fi |2 :
1

2

∑

s

∑

s′

∑

λ

|M (n)
fi |2 = 2π

c2

∑

λ

Tr
{
(p/′c+ c2)Γn(p/c+ c2)Γn

} (1.122)ave

Γ = γ0Γ†γ0 (1.123)
=

[
ε/∗ − (k.ε∗a2

2c2(k.p′)(k.p)
k/

]
B∗

n(z) +

[
a/1k/ε/

∗

2c(k.p)
+

ε/∗k/a/1
2c(k.p′)

]
B∗

1n(z)

+

[
a/2k/ε/

∗

2c(k.p)
+

ε/∗k/a/2
2c(k.p′)

]
B∗

2n(z).On utilise le 
ode REDUCE pour 
al
uler la partie spinorielle dé�nie par :
1

2

∑

λ′

∑

s

∑

s′

|M (n)
fi |2 =2π

c2

∑

λ′

Tr{(p/fc+ c2)
( [
ε/∗ − (k.ε∗)a2

2c2(k.pf )(k.p)
k/

]
Bn(z) (1.124)

[
ε/∗k/a/1
2c(k.p)

+
a/1k/ε/

∗

2c(k.pf)

]
B1n(z) +

[
ε/∗k/a/2
2c(k.p)

+ [
a/1k/ε/

∗

2c(k.pf)

]
B2n(z)

)
(p/c+ c2)

( [
ε/∗ − (k.ε∗)a2

2c2(k.pf)(k.p)
k/

]
B∗

n(z) +

[
a/1k/ε/

∗

2c(k.p)
+

a/1k/ε/
∗

2c(k.p)
+

ε/∗k/a/1
2c(k.pf )

]
B∗

1n(z)

+

[
a/2k/ε/

∗

2c(k.p)
+

ε/∗k/a/2
2c(k.pf)

]
B∗

2n(z)
)
}.4 Ele
tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétiqueplane en tenant 
ompte de son moment magnétique ano-mal MMADans 
ette se
tion, on va 
her
her la fon
tion d'onde de l'éle
tron en tenant 
ompte dumoment magnétique anomal. L'équation de Dira
 au se
ond ordre 
ovariante d'un éle
tronen présen
e d'un 
hamp éle
tromagnétique en introduisant la 
ontribution de son moment
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tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane en tenant 
ompte de son moment magnétique anomal MMAmagnétique anomal est donnée par :
[
(p− 1

c
A)2 − c2 − i

2c
Fµνσ

µν + ia(p/− A/

c
+ c)Fµνσ

µν

]
ψ(x) = 0 (1.125)où σµν = 1

2
[γµ, γν ], γµ sont les matri
es de Dira
 et Fµν = ∂µAν−∂νAµ est le tenseur du 
hampéle
tromagnétique. Aµ est le quadri-ve
teur potentiel, tandis que a = κ/4, κ est l'anomalie del'éle
tron. La notation slash de Feynman est utilisée tel que p/ = p0γ

0−p.γ et A/ = A0γ
0−A.γ.Le terme Fµνσ

µν provient du fait que l'éle
tron a un spin demi entier, le terme multipliant aest du à son moment magnétique anomal. Pour simpli�er les 
al
uls, on va suivre la mêmedémar
he que pré
édemment. On 
ommen
e par (p− 1
c
A)2 sa
hant que pµ = i∂µ,

(pµ − Aµ

c
)(pµ −

Aµ

c
)ψ =pµpµψ − 1

c
pµ(Aµψ)−

1

c
Aµ(pµψ) +

AµAµ

c2
ψ (1.126)

=p2ψ − 1

c
(pµ(Aµψ) + Aµ(pµψ)) +

A2

c2
ψ.On utilise le prin
ipe de 
orrespondan
e pµ → i~∂µ, on trouve pour le premier terme :

(pµ − Aµ

c
)(pµ −

Aµ

c
)ψ = −∂2ψ − 2i

c
Aµ(∂µψ) +

A2

c2
ψ. (1.127)Le deuxième terme de l'équation (1.125) est donné par :

iFµνσ
µνψ =

i

2
(∂µAν − ∂νAµ)(γ

µγν − γνγµ)ψ (1.128)
=
i

2
(kµ

∂νAν

∂φ
)− kν

∂µAµ

∂φ
)(γµγν − γνγµ)ψ

=i(k/A/′ − A/′k/)ψ.On évalue k/A/′ + A/′k/,
k/A/′ + A/′k/ =2(k.A′)− A/′k/+ A/′k/ (1.129)

=2(k.A′) = 2
∂

∂φ
(k.A).On travaille dans la Jauge de Lorentz : kµ.Aµ = 0 et don
 le se
ond terme devient :

iFµνσ
µνψ = 2ik/A/′ψ. (1.130)On rempla
e les deux termes par leurs expressions dans l'équation de Dira
 et on obtient :

[
−∂µ∂µ −

2i

c
Aµ∂µ +

1

c2
AµAµ − c2 − i

c
k/A/

′

+ 2ia(p/− A/

c
+ c)k/A/

′

]
ψ. (1.131)
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hamp d'une onde éle
tromagnétique plane en tenant 
ompte de son moment magnétique anomal MMA 45On pose la fon
tion d'onde sous la forme suivante ψ = e−ip.xF (φ), et on 
her
he la forme de
F (φ). Pour 
ela, on a :

− ∂µ∂µψ = c2e−ip.xF (φ) + 2i(p.k)e−ip.xF ′(φ) (1.132)
− 2i

c
Aµ(∂

µψ) = −2

c
(Aµp

µ)e−ip.xF (φ). (1.133)On rempla
e la fon
tion d'onde et ses dérivées dans l'équation (1.131), ave
 ∂F = kµF (φ),
∂2F = kµkµF (φ) = 0 ("." dérrivées par rapport à φ) et p2 = pµpµ = m2c2, on trouve :

2i(k.p)F ′(φ) +

{
−2

c
(A.p) +

A2

c2
− i

[
1

c
− 2a(p/− A/

c
+ c)

]
k/A/′
}
F (φ) = 0 (1.134)

F ′(φ)

F (φ)
=

i

2(k.p)

{
A2

c2
− 2

c
(A.p)− i

[
1

c
− 2a(p/− A/

c
+ c)

]
k/A/′
} (1.135)et don


F (φ) = exp

{
i

∫ k.x

0

[
A2

2c2(k.p)
− (A.p)

c(k.p)

]
dφ+

1

2(k.p)

[
1

c
− 2a(p/− A/

c
+ c)

]
k/A/

}
. (1.136)Ce qui donne pour la fon
tion d'onde ψ(x) :

ψ(x) = exp

{
k/A/

2c(k.p)
− a

p/k/A/

(k.p)
+ a

A/k/A/

c(k.p)
− ac

(k.p)
k/A/

} (1.137)
u(p, s)√
2QV

exp

{
−ip.x+ i

∫ k.x

0

[
A2

2c2(k.p)
− (A.p)

c(k.p)

]
dφ

}on a A/k/A/ = A/(2(k.A)− A/k/) = −A2k/ on trouve pour la fon
tion d'onde :
ψ(x) = exp [−(αk/A/+ βk/+ δp/k/A/)]

u(p, s)√
2QV

exp

{
−i(p.x) + i

∫ k.x

0

[
A2

2c2(k.p)
− (A.p)

c(k.p)

]
dφ

}(1.138)ave

α =

ac

(k.p)
− 1

2c(k.p)
(1.139)

β = a
A2

c(k.p)
(1.140)

δ =
a

(k.p)
(1.141)Dans l'approximation des 
hamps faibles [14℄ (WFA), on ne retenant que les termes au premierordre de l'exponentielle, don
 :

exp [−(αk/A/+ βk/+ δp/k/A/)] = 1− (αk/A/+ βk/+ δp/k/A/). (1.142)
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tron dans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique plane en tenant 
ompte de son moment magnétique anomal MMAFinalement la fon
tion d'onde devient :
ψ(x) = [1− (αk/A/+ βk/+ δp/k/A/)]

u(p, s)√
2V Q0

exp[−iq.x− i

∫ k.x

0

(A.p)

c(k.p)
dφ]. (1.143)Cette expression di�ère formellement de 
elle trouvée par Salamin [14℄ mais elles sont équiva-lentes. Notons que la quasi-impulsion qµ reste indépendante de l'e�et MMA et elle est donnéepar :

qµ = pµ − A2

2c2(k.p)
kµ (1.144)ainsi que la masse e�e
tive m∗ a
quiert en présen
e de 
hamp est donnée par :

m∗ =

(
1− A2

c4

) 1
2 (1.145)
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CHAPITRE 2COLLISIONS NON RELATIVISTES ÉLECTRON-ATOMED'HYDROGÈNE
Dans 
e 
hapitre, 
omme exemple d'un problème réel à trois 
orps, on donne un bref
ompte rendu des 
ollisions éle
tron-atome d'hydrogène. Tels pro
essus ont été étudiés par denombreuses méthodes théoriques [1℄. On dis
ute quelques 
as qui s'avèrent parti
ulièrementutiles, ils permettront d'établir des 
omparaisons dans la limite non relativiste qui 
orrespondà l'énergie 
inétique de l'éle
tron qui est de l'ordre de 2700 eV .1 PréliminaireOn établit d'abord quelques formules de base se rapportant à la di�usion éle
tron-atomed'hydrogène. On note respe
tivement r1 et r2 les 
oordonnées de l'éle
tron in
ident et 
elui del'atome (voir la �gure (2.1)) en tenant 
ompte du fait que le proton a une masse in�nimentgrande. Par la suite on va négliger les intera
tions dépendantes du spin (sont très petites).Elles sont mesurées par rapport au 
entre de l'atome d'hydrogène. Ainsi, les spins des deuxéle
trons vont in�uen
er la di�usion seulement à travers le prin
ipe de Pauli et le spin duproton sera négligé. 49



50 Préliminaire

Figure 2.1 � Illustration des 
oordonnées respe
tivement r1 et r2 de l'éle
tron in
ident et del'éle
tron atomique.La fon
tion d'onde qui dé
rit l'atome d'hydrogène dans son état fondamental est donnéeen unité atomique par :
ψ0(r2) =

1√
π
exp(−r2). (2.1)L'éle
tron libre dans l'état initial, ayant le ve
teur d'onde ki (on notera 
e ve
teur pi dans le
as relativiste) et le spin d'orientation ν0 est dé
rit par la fon
tion d'onde :

φki,ν0 = (2π)−3/2 exp(iki · r1)χν0(s0) (2.2)où s0 est la variable spin de l'éle
tron in
ident.Les ve
teurs χ1/2(s0) et χ−1/2(s0) sont donnés par :
χ1/2(s0) ≡ α(0) =

(
1

0

)
, χ−1/2(s0) ≡ β(0) =

(
0

1

)
. (2.3)



Préliminaire 51Si on note χν1(s1) le ve
teur propre spin de l'éle
tron atomique, 
orrespondant à l'orientationspin ν1, on aura l'onde non symétrique dé
rivant l'état initial,
Φa = (2π)−3/2 exp(iki · r1)ψ0(r2)χν0(s0)χν1(s1). (2.4)L'énergie 
orrespondante est donnée par :

Ea = ~
2k2i /2m+ w0, w0 = −e2/2a0.En unité atomique, 
ette énergie devient :

Ea =
1

2
k2i + w0, w0 = −1

2
. (2.5)Par exemple, si les deux éle
trons sont initialement dans l'état "spin up", on a :

Φa = (2π)−3/2 exp(iki · r1)ψ0(r2)α(0)α(1).Le potentiel d'intera
tion dans la 
anal initial (dire
t) est donné par :Vi =
1

r12
− 1

r1
, avec r12 =| r1 − r2 | . (2.6)Pour le 
as d'une 
ollision élastique, l'état �nal du système est :

Φb = (2π)−3/2 exp(ikf · r1)ψ0(r2)χν
′

0
(s0)χν

′

1
(s1). (2.7)La 
onservation de l'énergie impose :

Eb =
1
2
k2f + w0 ; kf = ki, w0 = −1

2
.Pour une ex
itation dire
te vers l'état | n >, on a :

Φb = (2π)−
3
2 exp(ikf · r1)ψn(r2)χν

′

0
(s0)χν

′

1
(s1) (2.8)ave
 la relation de 
onservation d'énergie :

Eb =
1
2
k2f + wn = 1

2
k2i + w0.



52 La di�usion des éle
trons rapides par l'atome d'hydrogène, 
al
uls à la première approximation de BornLe potentiel d'intera
tion dans le 
as de l'é
hange de l'éle
tron (mais 
e n'est pas l'obje
tif de
e travail) devient : Ve =
1

r12
− 1

r2
, avec r12 =| r1 − r2 | (2.9)On note que les deux états donnés dans les équations (2.7) ou (2.8) sont les états propres del'hamiltonien :

H = −1

2
∇2r1 − 1

2
∇2r2 − 1

r2
. (2.10)2 La di�usion des éle
trons rapides par l'atome d'hydro-gène, 
al
uls à la première approximation de BornOn s'intéresse maintenant aux 
al
uls de quelques se
tions e�
a
es typiques de la di�usionéle
trons-atome d'hydrogène dans le 
as où les éle
trons in
idents ont une énergie 
inétiqueimportante par rapport à l'énergie de liaison de l'éle
tron 
ible. Exprimée en unités atomiques,
ette 
ondition signi�e que : k2

i ≫ 1 (2.11)Par exemple, quand ki = 3, l'énergie 
inétique de l'éle
tron in
ident est donnée par k2
i /2 = 4, 5u.a 1, qui est environ 120 eV (paramètre relativiste γ ≃ 1.0063). Lorsque la 
ondition (2.11)est satisfaite, les e�ets d'é
hange d'éle
tron sont relativement faible.Dans 
ette se
tion, on 
al
ule les se
tions e�
a
es di�érentielles et totales pour les pro
es-sus de di�usion élastique et inélastique en négligeant les e�ets d'é
hange. L'élément dire
t dematri
e de transition T̂ d

ba (première approximation de Born), qui 
orrespond à une 
ollision oùl'atome d'hydrogène initialement dans l'état |0〉, transité vers l'état |n〉, est donné par :
T̂ d
ba = 〈(2π)−3/2 exp(ikf · r1)ψn(r2)|V d|ψ(+)

a (r1, r2)〉 (2.12)ave
 Vd =
1
r12

− 1
r11. unité atomique
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ψ

(+)
a (r1, r2) ≃ Φa(r1, r2) = (2π)−

3
2 exp(iki · r1)ψ0(r2).et ψn(r2) est la fon
tion d'onde de l'état �nal |n〉.L'élément de matri
e de transition T̂ d

ba devient :
T̂ d
ba(Born) = (2π)−3

∫
exp(i∆ · r1)ψ∗

n(r2) [ 1

r12
− 1

r1

]
ψ0(r2)dr1dr2 (2.13)ave
 ∆ est le moment de transfert d'impulsion exprimé en unité atomique par :

∆ = ki − kf . (2.14)En introduisant la quantité :
An0(r1) = 〈n ∣∣∣∣ 1r12 − 1

r1

∣∣∣∣ 0
〉 (2.15)l'élément de transition sera :

T̂ d
ba(Born) = (2π)−3

∫
exp(i∆ · r1)An0(r1)dr1 (2.16)après avoir 
al
ulé la quantité An0, l'élément de matri
e sera ensuite 
al
ulé en utilisant l'in-tégrale de Fourier. Ce
i permet d'obtenir la matri
e de transition dire
te de Born.Une méthode alternative 
onsiste à 
al
uler premièrement l'intégrale dépendante de r1dans l'équation (2.13) par utilisation de l'intégrale de Bethe [2℄ :

∫
exp(i∆ · r1)

r12
dr1 = 4π

∆2
exp(i∆ · r2). (2.17)L'intégrale sur la variable r2, impliquant les fon
tions d'onde d'états liées, sera ensuite 
al
ulée.On illustre 
e formalisme sur quelques pro
essus typiques ; à savoir :2.1 La 
ollision élastique 1s− 1sDans 
e 
as, l'élément A00(r1) est donné par :

A00(r1) =Vst(r1) (2.18)
=

〈
0

∣∣∣∣
1r12 − 1r1 ∣∣∣∣ 0〉



54 La di�usion des éle
trons rapides par l'atome d'hydrogène, 
al
uls à la première approximation de BornEn expli
itant la fon
tion d'onde ψ0(r2), on trouve :
A00(r1) = 1

π

∫
exp(−2r2)

(
1

r12
− 1

r1

)
dr2. (2.19)Ensuite, on développe la quantité r−1

12 en harmoniques sphériques 
omme suit :
1

r12
=

∞∑

l=0

+l∑

m=−l

4π

2l + 1

(r<)
l

(r>)l+1
Ylm(r̂1)Y ∗

lm(r̂2) (2.20)où r> est le plus grand de r1 ou r2 et r< le plus petit des deux. Du fait que la fon
tion
exp(−2r2) dans l'équation (2.19) ne dépend pas des variables angulaires r2, on peut e�e
tuerdes intégrations angulaires. On garde seulement le premier terme de l'équation (2.20) 
orres-pondant à l = m = 0. Après les 
al
uls, le résultat obtenu 
orrespondant au potentiel statiqueest donné par : Vst(r1) = −(1 + 1/r1) exp(−2r1), (2.21)
e potentiel statique est réel et de forme simple, il ne 
ontient pas d'éléments importants dela 
ollision. (par exemple il ne tient pas 
ompte la polarisation de l'atome dû au présen
e del'éle
tron in
ident). Il est aussi intéressant de noter que pour des petites valeurs de r1 que 
epotentiel se réduit à −1/r1, qui est l'a
tion entre l'éle
tron in
ident et le proton [3℄.On 
al
ul maintenant l'élément de matri
e de transition de la 
ollision 1s− 1s,

T̂ d
el(Born) = −(2π)−3

∫
exp(i∆ · r1) exp(−2r1)

(
1 +

1r1) dr1. (2.22)Les intégrales angulaires sont 
al
ulées en exprimant l'onde plane exp(i∆ · r1) en polyn�mesde Legendre ou en harmoniques sphériques 
omme suit :
exp(i∆.r1) =

∞∑

l=0

(2l + 1)iljl(∆.r1)Pl

(
∆ · r1
∆r1

) (2.23)ou bien sous la forme :
exp(i∆.r1) = 4π

∞∑

l=0

+l∑

m=−l

iljl(∆r1)Ylm(∆̂)Y ∗
lm(r̂1) (2.24)don
 :

T̂ d
el(Born) = −(2π)−34π

∫ +∞

0

dr1r
2
1j0(∆r1) exp(−2r1)(1 +

1

r1
) (2.25)
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uls à la première approximation de Born 55ave
 j0(x) = sin(x)/x, l'intégrale est �nalement fa
ile à 
al
uler et l'élément de matri
e detransition devient :
T̂ d
el(Born) = −(2π2)−1

[
∆2 + 8

(∆2 + 4)2

]
. (2.26)Pour une 
ollision élastique, on a |ki| = |kf | = k et le module du ve
teur ∆ est ∆ = 2ksin1

2
θ,ave
 θ est l'angle de di�usion entre les ve
teurs d'ondes ki et kf .Finalement la se
tion e�
a
e di�érentielle (SED) sans é
hange d'éle
tron pour la premièreapproximation de Born est donnée par :

(
dσ

dΩ

)

el(1s,1s)

= (2π)4|T̂ d
el(Born)|2 = 4

(∆2 + 8)2

(∆2 + 4)4
(2.27)ou (

dσ

dΩ

)

el(1s,1s)

=
(k2 sin2 1

2
θ + 2)2

4(k2 sin2 1
2
θ + 1)4

. (2.28)La se
tion e�
a
e totale (de Born) 
orrespondante σel
tot est donnée par :

σel
tot = 2π

∫ π

0

dθ sin θ

(
dσ

dΩ

)

el

. (2.29)On obtient fa
ilement la forme analytique suivante :
σel
tot = π

7k4 + 18k2 + 12

3(1 + k2)3
. (2.30)Lorsque k prend de très grande valeurs, la se
tion e�
a
e totale devient :

σel
tot ≃

7π

3

1

k2
. (2.31)En fon
tion de l'énergie 
inétique de l'éle
tron in
ident, σel

tot peut s'é
rire :
σel
tot ∼ AE−1

e (2.32)ave
 A est une 
onstante et Ee =
1
2
k2 (est l'énergie 
inétique de l'éle
tron in
ident (en u.a)).la SED de l'équation (2.27) est illustrée dans la �gure (2.2) sur laquelle on montre que lelogarithme de la SED dé
roît lorsque l'énergie passe de 100 eV à 400 eV au-delà de l'angle

θ = 2.5◦ tandis que 
ette propriété s'inverse pour les petits angles [0◦, 2.5◦]. La se
tion e�
a
etotale (2.30) est illustrée sur la �gure (2.3).
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tion de l'énergie de l'éle
tronin
ident [3℄.2.2 Ex
itation inélastique 1s− 2sMaintenant, on évalue la quantité :
A2s,1s(r1) = 〈2s ∣∣∣ 1r12 − 1r1 ∣∣∣ 1s〉où la fon
tion d'onde de l'état 2s est donnée par :

ψ2s(r2) =
1

4
√
2π

(2− r2) exp(−
1

2
r2). (2.33)A 
ause de l'orthogonalité des fon
tions ψ1s(r2) et ψ2s(r2), le terme < 2s|1/r1|1s > est nul.Après substitution, l'amplitude de transition devient :

A2s,1s(r1) = 1

4π
√
2

∫
exp(−3

2
r2)(2− r2)

1

r12
dr2. (2.34)Cette intégrale est évaluée en exprimant r−1

12 en harmoniques sphériques, ave
 le résultat :
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A2s,1s(r1) =

4
9
√
2
exp(−3

2
r1)(r1 +

2
3
)on obtient :

T̂ d
2s,1s(Born) = (2π)−3 4

9
√
2

∫
exp(i∆ · r1) exp(−3

2
r1)(r1 +

2

3
)dr1 (2.35)

= (2π)−3 16π
√
2

(∆2 + 9
4
)3
. (2.36)Après 
al
uls, on aura l'expression suivante de la se
tion e�
a
e di�érentielle :

(
dσ

dΩ

)

2s,1s

=
kf
ki

128

(∆2 + 9
4
)6
. (2.37)Les normes des impulsions ki et kf sont reliées par la relation de 
onservation de l'énergie :

1
2
k2i + w1s =

1
2
k2f + w2soù w1s et w2s sont respe
tivement les énergies de l'atome d'hydrogène dans les états 1s et 2s.Soit en unité atomique :

1
2
k2i − 1

2
= 1

2
k2f − 1

8don
 :
kf = (k2i − 3

4
)1/2.Soit θ l'angle de di�usion entre les ve
teurs ki et kf , le moment de transfert d'impulsion estdonné par :

∆ = (k2i + k2f − 2kikf cos θ)
1/2.L'élément de matri
e de transition (2.36) dé
roît en fon
tion de ∆−6 pour des grandes valeursdu moment de transfert∆, 
-à-d beau
oup plus rapide que le 
as de la 
ollision élastique 1s−1squi varie en ∆−2. Cependant, on peut montrer que la partie imaginaire de l'approximation deBorn au se
ond terme 
orrespondant à la transition 1s− 2s se 
omporte 
omme k−1∆−2 pour

k et ∆ grandes [3℄, de sorte que le se
ond terme domine la di�usion aux énergies élevées (la
ondition (2.11)) et les transferts de quantité de mouvement élevées.



58 La di�usion des éle
trons rapides par l'atome d'hydrogène, 
al
uls à la première approximation de BornDe la même façon que pré
édemment, la se
tion e�
a
e totale est donnée par :
σ2s,1s
tot ≃ 128π

5

(
2

3

)10
1

k2i
. (2.38)On observe aussi que la se
tion e�
a
e totale varie en E−1

e pour des grandes valeurs de Ee. En
omparant σ1s,1s
tot et σ2s,1s

tot , on voit que la variation asymptotique de 
ette dernière est environ
inq fois 
elle de la 
ollision élastique.La �gure (2.4) montre la variation du logarithme de la SED 1s−2s en fon
tion de l'énergie.On remarque que la SED dé
roît lorsque l'énergie passe de 100 eV à 400 eV . La se
tion e�
a
etotale donnée par l'équation (2.38) est aussi illustrée sur la �gure (2.3).2.3 Ex
itation inélastique 1s− 2pBien que le 
al
ul de la se
tion e�
a
e di�érentielle d'ex
itation 1s− 2p peut être e�e
tué
omme pré
édemment en évaluant d'abord A2p,1s, puis T̂ d
2p,1s(Born), on va appliquer i
i uneautre méthode dans laquelle l'intégration se fait premièrement sur la variable r1 puis sur lavariable r2. L'élément de matri
e de transition de l'équation (2.13) devient dans 
e 
as :

T̂ d
2p,1s(Born) = (2π)−3

∫
exp(i∆ · r1)ψ∗

2p(r2) 1

r12
ψ1s(r2)dr1dr2. (2.39)On note que le terme r−1

1 dans l'intégrale (2.13) ne 
ontribue pas à 
ause de l'orthogonalité desfon
tions d'onde ψ2p et ψ1s. En utilisant l'intégrale de Bethe de l'équation (2.17), on trouve :
T̂ d
2p,1s(Born) =

1

2π2∆2

∫
ψ∗
2p(r2) exp(i∆ · r2)ψ1s(r2)dr2. (2.40)D'une manière générale, pour toute transition inélastique menant de l'état initial à l'état �nalde l'atome d'hydrogène, on aura l'expression suivante :

T̂ d
n,0(Born) =

1

2π2∆2

∫
ψ∗
n(r2) exp(i∆ · r2)ψ0(r2)dr2. (2.41)On 
al
ul dans le 
adre de la première approximation de Born l'intégrale (2.40) en 
hoisissantl'axe de quanti�
ation le long du moment du transfert d'impulsion ∆ (en prenant l'axe des zselon ki et 
ompte tenu de la symétrie 
ylindrique (pas de dépendan
e en ϕ)). L'état ex
itéest 2p(m=0) (aussi nommé 2p0 ou 2pz), sa fon
tion d'onde est donnée par :
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ψ2pz(r2) = 1

23/2
√
3
r2 exp(−1

2
r2)Y1,0(r̂2)ave
,

Y1,0(r̂2) =√ 3
4π

cos θ2.En évaluant l'intégrale de l'équation (2.41), l'élément de matri
e de transition (2.40) devient :
T̂ d
2p,1s(Born) = (2π)−3 24π

√
2

∆(∆2 + 9
4
)3
i. (2.42)On remarque que 
ette expression est purement imaginaire. La se
tion e�
a
e di�érentielledans le 
adre de la première approximation de Born 
orrespondante est �nalement donnéepar : (

dσ

dΩ

)

2p,1s

=
kf
ki

288

∆2(∆2 + 9
4
)6

(2.43)ave

kf = (k2i − 3

4
)1/2.A 
ause du présen
e du terme ∆−2, la se
tion e�
a
e présente un pi
 important pour desfaibles angles par rapport aux 
ollisions élastique 1s − 1s ou inélastique 1s − 2s. Pour lestransferts de grandes quantité de mouvement, on note que l'élément de matri
e de transitionde la première approximation de Born (2.42) 
hute en ∆−7, 
'est à dire beau
oup plus rapideque le 
as de la transition élastique. La �gure (2.5) montre la variation du logarithme dé
imalde la SED 1s − 2p en fon
tion de l'angle de di�usion pour di�érentes valeurs de l'énergie del'éle
tron in
ident.Cependant, on peut prouver que le se
ond terme d'approximation de Born 
orrespondant àl'ex
itation 1s−2p gouverne la 
ollision aux énergies élevées et aux grandes valeurs du momentde transfert d'impulsion. Cette dominan
e du se
ond terme 
omme il est le 
as de l'ex
itation

1s− 2s est une 
ara
téristique à des hautes énergies des 
ollisions inélastiques éle
tron-atomese passant aux grandes valeurs du moment de transfert d'impulsion.On aborde maintenant le 
al
ul de la se
tion e�
a
e totale, 
ette dernière est donnée par :
σ2p,1s
tot = 2π

128

k2i

∫ ki+kf

ki−kf

d∆
1

∆(∆2 + 9
4
)6
. (2.44)
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trons rapides par l'atome d'hydrogène, 
al
uls à la première approximation de BornL'intégrale de l'équation (2.44) présente une singularité à ∆ = 0, par 
onséquent, on utiliseune te
hnique de 
al
ul pour l'enlever en introduisant un nombre d'onde k. Après 
al
ul, onobtient :
σ2p,1s
tot ≃ 576π

(
2

3

)12
log ki
k2i

. (2.45)En fon
tion de l'énergie de l'éle
tron in
ident Ee = k2i /2, elle est donnée par :
σ2p,1s
tot ≃ 144π

(
2

3

)12
logEe

Ee
. (2.46)
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imal de la SED 1s − 2p (première approxi-mation de Born) en fon
tion de l'angle de dif-fusion pour di�érentes valeurs de l'énergie del'éle
tron in
ident [3℄.La quantité de l'équation (2.46) est souvent désignée 
omme la se
tion e�
a
e de Born-Bethe [4, 5℄. Finalement, dans la �gure (2.3) on tra
e les trois se
tions e�
a
es totale despro
essus 1s − 1s, 1s − 2s et 1s − 2p. Cette �gure montre que la se
tion e�
a
e totale estinversement proportionnelle à l'énergie et que la se
tion e�
a
e totale du pro
essus 1s − 1ssurestime 
elle du pro
essus 1s− 2s alors qu'elle sous-estime 
elle du pro
essus 1s− 2p.
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lusion 613 Con
lusionOn note que, 
ontrairement aux se
tions e�
a
es des 
ollisions élastique 1s− 1s et inélas-tique 1s − 2s qui diminuent 
omme E−1
e à haute énergies, la se
tion e�
a
e totale à hauteénergie de l'ex
itation 1s−2p (qui est une transition optiquement autorisé) se 
omporte 
omme

(logEe)/Ee, 
'est à dire diminue moins rapidement ave
 l'augmentation de l'énergie que lestransitions interdites 1s − 1s et 1s − 2s (voir �gure (2.3)). Ce résultat est en fait plus géné-ral : les transitions optiquement permises dominent la se
tion e�
a
e totale pour les 
ollisionséle
tron-atome aux énergies élevées. On note aussi que le se
ond terme d'approximation deBorn gouverne les 
ollisions inélastiques à hautes énergies et aux larges moments de transfertsd'impulsion.
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CHAPITRE 3EXCITATION INÉLASTIQUE SEMI-RELATIVISTE
1S1/2 − 2S1/2 DE L'HYDROGÈNE ATOMIQUE PAR IMPACTÉLECTRONIQUE

1 Introdu
tionDès que les propriétés de la lumière ont pu être parfaitement 
ontr�lées, elle est devenuel'un des outils privilégiés de l'étude de la dynamique éle
tronique des atomes. L'étude des 
olli-sions éle
tron-atome en présen
e d'un 
hamp laser a attiré beau
oup d'attention 
es dernièresannées, non seulement en raison de l'importan
e de 
es pro
essus dans les domaines appliqués(telles que le 
hau�age du plasma), mais aussi en raison de leur intérêt dans la théorie des
ollisions atomiques fondamentales.Le domaine quantique relativiste de la physique atomique et subatomique des lasers estré
emment devenu un nouveau domaine de re
her
he et 
onstitue un nouveau 
hamp d'étudesystématique théorique et expérimentale. En parti
ulier, l'étude des pro
essus de la di�usionéle
tron-atome assistés par laser devient un sujet de plus en plus important. Ces pro
essus sontd'un intérêt fondamental et primordial, par exemple dans le 
hau�age des plasmas laser et deslasers à gaz de grande puissan
e. Ces études permettent de 
omprendre de nombreux aspe
ts65



66 Introdu
tionen physique des plasmas et en astrophysique. Le développement de 
es études a égalementété fortement motivé par la né
essité des données expérimentales pour tester et développerdes théories appropriées de la di�usion, et de fournir un outil pour obtenir des informationsdétaillées sur la stru
ture des atomes et des molé
ules 
ibles. La plupart des travaux sontthéoriques, et il y'a très peu de travaux expérimentaux à l'heure a
tuelle. On 
ite les expé-rien
es réalisées de di�usion assistée par laser élastique [1℄ et inélastique [2�5℄, dans lesquellesil y'a é
hange d'un ou plusieurs photons entre l'éle
tron-
ible et le 
hamp laser. Les pro
es-sus d'ex
itation ont été largement étudiées dans la littérature par plusieurs auteurs [6�9℄.Les premières études théoriques sur la di�usion inélastique ont été inspirées des travaux ul-térieurs [10�12℄, dans lesquelles l'intera
tion entre l'éle
tron et le 
hamp peut être traitée enutilisant exa
tement les ondes de Volkov [13℄. Une autre étude analytique de l'ex
itation rela-tiviste 1s1/2 −→ 1s1/2 de l'atome d'hydrogène par impa
t éle
tronique en présen
e du 
hamplaser a été l'objet d'une étude [14℄. Voir aussi la travail e�e
tué par Alfred et al [15℄ qui résumeun ensemble des 
ollisions relativistes laser-atome en présen
e du 
hamp laser. En absen
e du
hamp laser, de nombreux auteurs ont étudié 
es pro
essus en utilisant des outils numériques.Parmi 
es auteurs, Kisielius et al. [16℄, ont étudié la matri
e-R ave
 des approximations nonrelativiste et relativiste pour les ions hydrogénoïdes tels que He+, Fe25+ et U91+, où le 
asdes transitions 1s −→ 2s et 1s −→ 2p ont été envisagées. Andersen et al. [17℄ ont appliquél'appro
he semi-relativiste ( Breit Pauli R-matri
e) pour le 
al
ul de l'ex
itation par impa
téle
tronique de la transition résonante 2s1/2 −→ 2po1/2,3/2 dans les atomes al
alins lourds. Payneet al. [18℄ ont étudié l'ex
itation par impa
t éle
tronique de la transition résonante 5s −→ 5pdu rubidium en utilisant l'appro
he semi-relativiste (Breit Pauli R-matri
e). Y. Attaourti, B.Manaut et al. [19℄ ont présenté un modèle théorique semi-relativiste de l'ionisation relativisteexa
te 1s1/2 −→ 1s1/2 de l'hydrogène atomique par impa
t éle
tronique en présen
e d'un
hamp laser. Ils ont 
onstaté qu'une simple analogie formelle lie les expressions analytiques dela se
tion e�
a
e di�érentielle (SED) en l'absen
e et en présen
e d'un 
hamp laser. L'obje
tifde 
e 
hapitre est d'étudier théoriquement un pro
essus semi-relativiste et de montrer quele formalisme non relativiste devient inappli
able pour dé
rire des parti
ules animées d'uneénergie 
inétique élevée. Avant de présenter les résultats de 
e 
hapitre, et pour des raisonspédagogiques, on 
ommen
e par les résultats les plus fondamentaux en utilisant les unités
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ollision inélastique 1s1/2 −→ 2s1/2 en absen
e du 
hamp laser 67atomiques ((~ = me = e = 1), où me est la masse de l'éle
tron au repos) qui seront utiliséstout au long de 
e travail. La présentation de 
e 
hapitre est 
omme suit : Le formalisme théo-rique et mathématique né
essaire sont donnés dans les premières se
tions, la dis
ussion desrésultats dans la se
tion 5. On présente quelques méthodes de 
al
ul de la valeur appro
héed'une intégrale et son appli
ation pour le 
al
ul numérique de la se
tion e�
a
e di�érentielledans la se
tion 6 et on �nit par une 
on
lusion.2 Théorie de la 
ollision inélastique 1s1/2 −→ 2s1/2 en ab-sen
e du 
hamp laserDans 
ette se
tion, on 
al
ul l'expression analytique exa
te de la Se
tion E�
a
e Di�é-rentielle (SED) de spin non polarisé de l'ex
itation semi-relativiste de l'hydrogène atomiquepar impa
t éle
troniques. L'élément de matri
e de transition Sfi dans le 
anal dire
t (e�etsd'é
hange sont négligés) est donné par :
Sfi = −i

∫
dt < ψpf (x1)φf(x2) | Vd | ψpi(x1)φi(x2) >

= −i
∫ +∞

−∞
dt

∫
dr1ψpf

(t, r1)γ
0ψpi(t, r1) < φf(x2) | Vd | φi(x2) > (3.1)où

Vd =
1

r12
− 1

r1
(3.2)est le potentiel d'intera
tion exprimé dans le 
anal dire
t, r1 sont les 
oordonnées des éle
tronsin
idents et di�usés, r2 sont 
eux de l'éle
tron atomique, r12 = |r1 − r2| et r1 = |r1|. Lafon
tion d'onde ψpi(x1) (respe
tivement ψpf (x1)) en représentation−q, ψpi(x1) = ψp(t, r1) =

u(p, s) exp(−ip.x)/
√
2EV est la fon
tion d'onde de l'éle
tron in
ident (respe
tivement di�usé),dé
rit par le bispineur de Dira
 libre et normalisée dans le volume V et φi,f(x2) = φi,f(t, r2)est la fon
tion d'onde semi-relativiste de l'atome d'hydrogène. Les indi
es i et f labellentrespe
tivement l'état initial et �nal. La fon
tion d'onde semi-relativiste de l'atome d'hydrogèneutilisée i
i est la fon
tion d'onde de Darwin pour les états liés [20℄ et Eb(1s1/2), est l'énergiede liaison de l'état fondamental de l'hydrogène atomique. La fon
tion d'onde de 
e dernier est
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ollision inélastique 1s1/2 −→ 2s1/2 en absen
e du 
hamp laserdé�nie 
omme suit :
φi(t, r2) = exp(−iEb(1s1/2)t)ϕ(±)

1s (r2) (3.3)où
ϕ
(±)
1s (r2) = (14 −

i

2c
α.∇(2))u

(±)ϕ0(r2) (3.4)est la fon
tion d'onde semi-relativiste des états liés, en très bonne approximation au premierordre en Z/c aux fon
tions d'onde relativistes exa
tes dans les 
orre
tions relativistes, ave

ϕ0

1 la fon
tion hydrogénoïde de l'état lié non relativiste. Les spineurs u(±) sont tels que
u(+) = (1, 0, 0, 0)T et u(−) = (0, 1, 0, 0)T représentent les spineurs de base à quatre 
omposantespour une parti
ule au repos de spin-up et de spin-down, respe
tivement. La matri
e opérateurdi�érentiel α · ∇ est donnée par :

α · ∇ =




0 0 ∂z ∂x − i∂y

0 0 ∂x + i∂y −∂z
∂z ∂x − i∂y 0 0

∂x + i∂y −∂z 0 0




(3.5)
Pour le spin-up, on a :

ϕ
(+)
1s (r2) = ND1




1

0

i
2cr2

z

i
2cr2

(x+ iy)




1√
π
e−r2 (3.6)

et pour le spin-down,
ϕ
(−)
1s (r2) = ND1




0

1

i
2cr2

(x− iy)

− i
2cr2

z




1√
π
e−r2 (3.7)

où
ND1 = 2c/

√
4c2 + 1 (3.8)1. ϕ0(r) =

1
√

π
exp(−r)
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e du 
hamp laser 69est une 
onstante de normalisation petite mais très pro
he de 1. Notons que la fon
tion φf(t, r2)dans l'équation (3.1) est la fon
tion d'onde de Darwin pour les états liés [20℄, qui est aussiexa
te en même ordre en Z/c dans les 
orre
tions relativistes. Ce
i est exprimé en φf(t, r2) =

exp(−iEb(2s1/2)t)ϕ(±)
2s (r2) ave
 Eb(2s1/2) est l'énergie de liaison de l'état 2s1/2 pour l'atomed'hydrogène et on a :
ϕ
(+)
2s (r2) = ND2




2− r2

0

i(4−r2)
4cr2

z

(4−r2)
4cr2

(−y + ix)




1

4
√
2π
e−r2 (3.9)

pour le spin-up, et
ϕ
(−)
2s (r2) = ND2




0

2− r2

4−r2
4cr2

(y + ix)

i (r2−4)
4cr2

z




1

4
√
2π
e−r2 (3.10)

pour le spin-down.L'élément de matri
e de transition dans le 
anal dire
t Sfi dans l'équation (3.1) devient :
Sfi = −i

∫ +∞

−∞
dt

∫
dr1

∫
dr2ψpf

(t, r1)γ
0ψpi(t, r1)φ

†
f(t, r2)φi(t, r2)Vd (3.11)
et amplitude de transition devient après 
al
ul :

Sfi = −iu(pf , sf)γ
0u(pi, si)

2V
√
EfEi

2πHinel(∆)δ
(
Ef + E(2s1/2)−Ei − E(1s1/2)

) (3.12)où ∆ = |pi − pf | est le moment de transfert d'impulsion et γ0 est la matri
e de Dira
. Enutilisant les te
hniques standards de l'ele
trodynamique quantique (QED) (voir 
hapitre 1),on obtient pour la SED de spin non polarisé (SED non polarisée en spin) :
dσ

dΩf
=

|pf |
|pi|

1

(4πc2)2


1

2

∑

sisf

|u(pf , sf)γ0u(pi, si)|2

 |Hinel(∆)|2 . (3.13)



70 Cal
ul de la partie intégrale3 Cal
ul de la partie intégraleLa forme analytique de la fon
tionHinel(∆) est tout simplement trouvée après avoir e�e
tuéle 
al
ul des di�érentes intégrales, elle a pour expression :
Hinel(∆) =

∫ +∞

0

dr1e
i∆r1I(r1). (3.14)3.1 Intégration sur la variable r2La quantité I(r1) est fa
ilement 
al
ulée, sa forme expli
ite est :

I(r1) =

∫ +∞

0

dr2φ
†
2s(r2)

[
1

r12
− Z

r1

]
φ1s(r2) (3.15)On développe la quantité r−1

12 en harmoniques sphériques :
1

r12
= 4π

∑

lm

Ylm(r̂1)Y
∗
lm(r̂2)

2l + 1

(r<)
l

(r>)l+1
(3.16)où r> est le plus grand des r1 et r2, et r< le plus petit. Les 
oordonnées angulaire des ve
teurs

r1 et r2 sont : r̂1 = (θ1, ϕ1) and r̂2 = (θ2, ϕ2). On utilise aussi l'intégrale 
i-dessous donnéepar [21℄,
∫ +∞

x

du ume−αu =
m!

αm+1
e−αx

m∑

µ=0

αµxµ

µ!
. Re(α) > 0 (3.17)Aprés quelques 
al
uls analytiques, on trouve l'expression de I(r1) :

I(r1) =
6

27
(
1

c2
− 4) +

4

27c2
1

r1
− 4

9
(1 +

1

8c2
)r1. (3.18)3.2 Intégration sur la variable r1L'intégration sur r1 aboutit à la formule suivante :

Hinel(∆) =

∫ +∞

0

dr1e
i∆r1I(r1) = − 4π√

2
(I1 + I2 + I3) (3.19)les intégrales angulaires sont évaluées en expli
itant l'onde plane ei∆r1 en harmoniques sphé-riques 
omme :

ei∆r1 =
∑

lm

4πiljl(∆r1)Ylm(∆̂)Y ∗
lm(r̂1) (3.20)



Cal
ul de la partie intégrale 71ave
 ∆ = pi−pf est le moment de transfert d'impulsion relativiste et ∆̂ sont les 
oordonnéesangulaires du ve
teur ∆. Finalement, aprés un long 
al
ul, on trouve les expressions de I1, I2et I3 :
I1 =

4

27c2

∫ +∞

0

r1e
− 3

2
r1j0(∆r1)dr1 =

4

27c2
1

((3/2)2 +∆2)

I2 =
6

27
(
1

c2
− 4)

∫ +∞

0

r21e
− 3

2
r1j0(∆r1)dr1 =

2

27
(
1

c2
− 4)

3

((3/2)2 +∆2)2
(3.21)

I3 = −4

9
(1 +

1

8c2
)

∫ +∞

0

r31e
− 3

2
r1j0(∆r1)dr1 =

8

9
(1 +

1

8c2
)

∆2 − 27/4

((3/2)2 +∆2)3ave
 j0(∆r1) est la fon
tion de Bessel de première espè
e d'ordre 0.Il est 
lair que la situation est di�érente du 
as où la 
ollision est élastique, puisqu'on n'apas trouvé de singularité dans le 
as où ∆ → 0.3.3 La partie spinorielleLa partie spinorielle est simplement donnée par :
1

2

∑

sisf

|u(pf , sf)γ0u(pi, si)|2 = Tr{γ0(p/ic+ c2)γ0(p/fc+ c2)
}

= 2c2[
2EfEi

c2
− (pi.pf ) + c2]. (3.22)Pour véri�er la validité et la 
onsistan
e de nos 
al
uls semi-relativistes, on doit retrouver lesmêmes résultats dans la limite non relativiste (γ −→ 1), situation dans laquelle la se
tione�
a
e di�érentielle non relativiste est donnée par l'équation (2.37) :

dσ

dΩf
=

|kf |
|ki|

128
(
|∆nr|2 + 9

4

)6 (3.23)ave
 |∆nr| = |ki − kf | est le transfert d'impulsion non relativiste et kf = (|ki|2 − 3/4)1/2traduit la relation de 
onservation d'énergie.
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e du 
hamp laser4 Théorie de la 
ollision inélastique 1s-2s en présen
e du
hamp laserL'équation de Dira
 pour un éle
tron dans un 
hamp extérieur est (en système d'unitésatomiques) : [(
p− 1

c
A

)2

− c2 − i

2c
Fµνσ

µν

]
ψ(x) = 0, (3.24)où σµν = 1

2
[γµ, γν ] est le tenseur relié aux matri
es de Dira
 γµ, F µν = ∂µAν − ∂νAµ est letenseur du 
hamp éle
tromagnétique et Aµ est le quadri-ve
teur potentiel. L'équation 
i-dessusadmet une solution exa
te (onde de Volkov [13℄), elle est donnée par :

ψ(x) =

(
1 +

k/A/

2c(kp)

)
u(p, s)√
2V Q0

exp

[
−i(qx)− i

∫ kx

0

(Ap)

c(kp)
dφ

]
. (3.25)

u(p, s) représente le bispineur à quatre 
omposantes de Dira
 normalisé selon u(p, s)u(p, s) =
2c2.Dans 
e 
as, la se
tion e�
a
e di�érentielle (SED) non polarisée est donnée par :

dσ

dΩf

=
+∞∑

s=−∞

dσ(s)

dΩf

, (3.26)ave

dσ(s)

dΩf

=
|qf |
|qi|

1

(4πc2)2


1

2

∑

sisf

|M (s)
fi |2


 |Hinel(∆s)|2

∣∣∣∣∣∣
Qf=Qi+sω+E1s1/2−E2s1/2

. (3.27)Dans 
e 
as, la partie spinorielle qui 
ontient toute l'information sur le spin et sur les e�etsdu 
hamp laser peut être 
al
ulée en utilisant REDUCE [22℄ :
1

2

∑

si

∑

sf

|M (s)
fi |2 =

1

2
Tr{(p/fc+ c2)Λ(s)(p/ic+ c2)Λ

(s)},

=
(
2
{
J2
s (z)A+

(
J2
s+1(z) + J2

s−1(z)
)
B +

(
Js+1(z)Js−1(z)

)
C

+Js(z)
(
Js−1(z) + Js+1(z)

)
D
}) (3.28)Les quatre 
oe�
ients A, B, C et D sont donnés par :

A = c4 − (qf .qi)c
2 + 2QfQi −

a2

2

(
(k.qf )

(k.qi)
+

(k.qi)

(k.qf)

)
+

a2ω2

c2(k.qf )(k.qi)
((qf .qi)− c2) +

(a2)2ω2

c4(k.qf )(k.qi)
+
a2ω

c2
(Qf −Qi)

(
1

(k.qi)
− 1

(k.qf )

) (3.29)
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B = − (a2)2ω2

2c4(k.qf)(k.qi)
+
ω2

2c2

(
(a1.qf )

(k.qf )

(a1.qi)

(k.qi)
+

(a2.qf)

(k.qf )

(a2.qi)

(k.qi)

)
− a2

2
+
a2

4
(
(k.qf)

(k.qi)

+
(k.qi)

(k.qf )
)− a2ω2

2c2(k.qf )(k.qi)

(
(qf .qi)− c2

)
+
a2ω

2c2
(Qf −Qi)

(
1

(k.qf)
− 1

(k.qi)

)(3.30)
C =

ω2

c2(k.qf)(k.qi)

(
cos(2φ0){(a1.qf)(a1.qi)− (a2.qf)(a2.qi)}+ sin(2φ0){(a1.qf )(a2.qi)

+(a1.qi)(a2.qf)}
) (3.31)

D =
c

2

(
(Å.qi) + (Å.qf )

)
− c

2

(
(k.qf )

(k.qi)
(Å.qi) +

(k.qi)

(k.qf )
(Å.qf)

)
+
ω

c

(
Qi(Å.qf )

(k.qf )
+
Qf(Å.qi)

(k.qi)

)(3.32)ave
 Å = a1 cos(φ0) + a2 sin(φ0). L'operateur Λ(s) est donné par :
Λ(s) = C0B0s(z) + C1B1s + C2B2s. (3.33)Les trois 
oe�
ients C0, C1 et C2 sont :
C0 = γ0 − 2

ω

c
c(pi)c(pf)a

2k/

C1 = c(pi)γ
0k/a/1 + c(pf)a/1k/γ

0

C2 = c(pi)γ
0k/a/2 + c(pf)a/2k/γ

0.Les relations impliquant les fon
tions de Bessel ordinaires sont :




1

cos(φ)

sin(φ)




e−iz sin(φ−φ0) =

+∞∑

s=−∞





B0s

B1s

B2s




e−isφ, (3.34)En inspe
tant l'équation (3.28), on note que 
ette expression dépend du 
hamp laser via lequadri-potentiel A (dans l'argument des fon
tions de Bessel) et aussi présent dans les 
oe�-
ients multipliant les di�érents produits des fon
tions de Bessel. Quant à la partie intégrale, ilsu�t de rempla
er Hinel(∆) par Hinel(∆s), ave
 ∆s = qf −qi− sk est le transfert d'impulsionen présen
e du 
hamp laser.



74 Résultats et dis
ussion5 Résultats et dis
ussionPour présenter nos résultats, on va examiner séparément deux 
as : 
elui 
orrespondant aurégime non relativiste (γ ≃ 1) et 
elui lié au régime relativiste (γ ≃ 2). Avant de 
ommen
er ladis
ussion des résultats obtenus, il est utile de rappeler la signi�
ation de 
ertaines abréviationsqui apparaissent dans 
ette se
tion. La NRDCS (Non-Relativisti
 Di�erential Cross Se
tion)
orrespond à la se
tion e�
a
e di�érentielle non relativiste (SED Non Relativiste), où lesondes planes non relativistes sont utilisées pour dé
rire les éle
trons in
idents et di�usés. LaSRDCS (Semi-Relativisti
 Di�erential Cross Se
tion) représente la se
tion e�
a
e di�érentiellesemi-relativiste (SED Semi-Relativiste).5.1 Densités de probabilité des fon
tions d'onde radialesOn 
ommen
e notre interprétation des résultats numériques par l'étude des densités deprobabilité des fon
tions d'onde radiales de Darwin et de Dira
 en fon
tion du numéro ato-mique Z. Dans l'approximation Zα ≪ 1, l'utilisation de la fon
tion de Darwin n'a au
unein�uen
e sur les résultats au moins au premier ordre de la théorie des perturbations. Notrepremier obje
tif est de ne pas étudier le 
omportement des ions hydrogénoïdes, mais d'étudierle pro
essus de l'hydrogène atomique. Ainsi, le traitement semi-relativiste lorsque Z augmenteet dépasse Z = 20, 
ommen
e e�e
tivement à générer des erreurs importantes. Par sou
id'illustration, on donne dans la �gure (3.1), le 
omportement de la densité de probabilité pourles fon
tions d'onde radiales de Darwin, ainsi que 
elle des fon
tions d'onde exa
tes relativistesde Dira
 pour di�érentes valeurs de Z. On voit qu'il y'a des divergen
es à partir de Z = 10 et
elles-
i deviennent plus pronon
ées lorsque Z = 20.5.2 Absen
e du 
hamp laserLes résultats de la se
tion e�
a
e di�érentielle semi-relativiste obtenus pour la transition
1s −→ 2s de l'hydrogène atomique par impa
t éle
tronique, sont montrés dans les �gures (3.2)et (3.3). Malheureusement, dans 
e régime, il n'y a pas de modèles théoriques et de donnéesexpérimentales pour la 
omparaison 
omme dans le 
as du régime non relativiste. Dans une
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Atomic number ZFigure 3.1 � Comportement de la fon
tion radiale de Darwin 
omparée à la fon
tion d'onderadiale exa
te relativiste de Dira
 pour les petites distan
es et par rapport au numéro atomique
Z.telle situation, il ressort des �gures (3.2) et (3.3) que, dans la limite des hautes énergies
inétiques, les e�ets des termes supplémentaires de spin et de la relativité 
ommen
ent àêtre per
eptibles et que le formalisme non relativiste n'est plus appli
able. Aussi un pi
 auvoisinage de θf = 0◦ est 
lairement observé. I
i, l'étude a été menée ave
 γ 
omme un paramètrerelativiste et θ 
omme l'angle de di�usion. En unité atomique, l'énergie 
inétique est liée à γpar la relation suivante : Ek = c2(γ− 1). On donne dans la �gure (3.4) l'évolution de 
es deuxmodèles (SRDCS, NRDCS) par rapport à l'angle de di�usion θ. Il apparaît 
lairement qu'iln'y a pas de di�éren
e entre 
es deux modèles dans 
e régime.
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tion de l'angle de di�usion θ.
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he semi-relativistepour di�érentes valeurs du paramètre relati-viste (γ = 1.5, γ = 2, γ = 2.5) en fon
tionde l'angle de di�usion θ.La �gure (3.5) montre la variation de la SRDCS par rapport à θ pour diverses énergies.Il est 
lair à partir de 
ette �gure, qu'approximativement dans l'intervalle [−5, 5], la SRDCSaugmente ave
 γ, mais diminue ailleurs.La �gure (3.6) est un plot à trois dimensions de la se
tion e�
a
e di�érentielle semi-relativiste. Cette �gure montre 
lairement que dans 
ette géométrie le pi
 
entral est toujourslo
alisé autour de l'angle θ = 0◦ et que la SED diminue ave
 γ, 
'est à dire ave
 l'énergie
inétique de l'éle
tron in
ident. La �gure (3.7) présente la dépendan
e angulaire observée et
al
ulée de la se
tion e�
a
e di�érentielle de la di�usion inélastique 1s − 2s du pro
essus
e− − H à une énergie 
inétique de l'éle
tron in
ident égale à 200 eV . Les deux appro
hessemi-relativiste et non-relativiste sont identiques et sont en bon a

ord ave
 les données expé-rimentales fournies par J. F. Williams [23℄.
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he semi-relativiste enfon
tion de l'angle de di�usion θ, et pour dif-férentes énergies (54.4 eV , 100 eV , 200 eV et
300 eV ).5.3 Présen
e du 
hamp laserPour la des
ription de la géométrie de di�usion, on travaille dans le système de 
oordonnéespour lequel k ‖ êz, 
e
i signi�e que la dire
tion de propagation du 
hamp laser est suivant l'axe

Oz. Les 
oordonnées angulaires non habillées de l'éle
tron in
ident sont θi = 90◦, φi = 45◦.Pour l'éle
tron di�usé, le ve
teur pf est tel que pf ∈ (êy, êz), et ses 
oordonnées angulairessont telles que −180◦ ≤ θf ≤ 180◦ et φf = 45◦. Lorsqu'on prend l'intensité du 
hamp égaleà zéro (ǫ = 0 u.a), les trois 
ourbes (SRDCS ave
 laser, SRDCS sans laser et DCS nonrelativiste) se 
onfondent, 
e qui 
onstitue la première 
onsistan
e de notre appro
he, 
e
iest montrée dans la �gure (3.8). La �gure (3.9) montre la variation des SEDs en présen
e eten absen
e du 
hamp laser en fon
tion de l'angle �nal θf (di�érente de l'angle de di�usion),di�érentes valeurs ont été prise pour voir la variation du SED vis à vis du nombre de photonsé
hangés (±50,±45,±40,±30,±20,±10) et montre que, à ±50 la SRDCS (ave
 laser) estpresque pro
he de la SRDCS (sans laser). La �gure (3.10) montre l'enveloppe de la SED semi-
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Figure 3.6 � Un plot à trois dimensions de laSED semi-relativiste en fon
tion du paramètrerelativiste γ d'un 
�té et de l'angle de di�usion
θ de l'autre 
�té.
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Scattering angle (θ)Figure 3.7 � Les SEDs semi-relativiste etnon relativiste du pro
essus de di�usion 1s−2spour une énergie égale à 200 eV . Les pointsexpérimentaux sont de J. F. Williams (1981).relativiste dans le régime non relativiste (γ = 1.00053 et ǫ = 0.05 u.a) pour un nombre dephotons é
hangé 100 lors de la di�usion. Les "
ut-o�" sont don
 de s ≃ −50 photons pourla partie négative de l'enveloppe et aussi de s ≃ 50 pour la partie positive. La 
onvergen
eatteinte dans 
e 
as ±50 est la véri�
ation de la fameuse règle de somme qui a été montré parBunkin et Fedorov [24℄, ainsi que par Kroll et Watson [25℄. Pour un é
hange de ±10 photons,on a plusieurs ordres de grandeur en raison de la di�éren
e entre les deux appro
hes. Les �gures(3.9) et (3.10) montrent 
orre
tement la 
orrélation dans le nombre de photons é
hangés quiatteint 
ette règle. La �gure (3.11) montre 
lairement que pour le régime relativiste (γ = 2, 0et ǫ = 0, 05 u.a) et pour la géométrie (θi = 45◦, φi = 0◦, θf = 45◦, et φf = 45◦), les valeursdu "
ut-o�" ont été modi�ées et elles sont devenues s = −13986 pour la partie négativede l'enveloppe et s = 13912 pour la partie positive. Dans 
e régime, lorsque le nombre dephotons é
hangés augmente, la 
onvergen
e des deux SRDCSs (ave
 et sans laser) sera atteintà approximativement ±13945, mais du fait qu'on a pas d'ordinateur de grande vitesse de
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hamp et di�érentes SEDs en présen
e du
hamp laser en fon
tion de l'angle θf pour dif-férentes valeurs du nombre de photons é
han-gés (±50,±45,±40,±30,±20,±10).fréquen
e, on ne peut pas sommer sur un très grand nombre de photons. Il n'est pas don
possible de donner la �gure qui illustre 
ette situation.6 Cal
ul appro
hé de la SED par intégration numériquePour le 
al
ul de la SED, on s'intéresse aux 
al
uls de deux parties essentielles, à savoirune partie spinorielle (somme et moyenne sur le spin) et une autre intégrable. La premièreest fa
ilement déterminée par le logi
iel de 
al
uls symboliques REDUCE [22℄, quant-à ladeuxième, on doit 
al
uler expli
itement une intégrale analytique. Ce 
al
ul analytique n'estpas toujours fa
ile à faire, surtout lorsqu'il s'agit des fon
tions dont la primitive n'est pas
onnue.
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Photon energy transferFigure 3.11 � Enveloppe de la SED semi-relativiste dans le régime relativiste (γ = 2.0et ǫ = 0.05 u.a) pour un nombre de photonsé
hangé ±3000.En e�et, on se propose de 
al
uler numériquement la SED de spin non polarisé donnée parl'équation (3.13) :
dσ(s)

dΩf
=

|qf |
|qi|

1

(4πc2)2


1

2

∑

sisf

|M (s)
fi |2




︸ ︷︷ ︸(1) |Hel,inel(∆s)|2︸ ︷︷ ︸(2)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Qf=Qi+sω+Ei−Ef

. (3.35)
La première partie (1) de l'équation 
i-dessus est la partie spinorielle, et la deuxième partie
(2), est la fon
tion du transfert d'impulsion Hel,inel(∆s) qui est une intégrale à déterminernumériquement et qui est l'obje
tif de 
ette se
tion. D'habitude elle prend la forme suivante :

Hel,inel(∆) =

∫ b

a

g(r,∆).dr (3.36)où [a, b] est une intervalle de R et g est une fon
tion intégrable sur [a,b℄. On se 
ontente d'utiliserles méthodes de Quadrature de Gauss pour 
al
uler numériquement 
e type d'intégrale.
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hé de la SED par intégration numérique 816.1 Méthodes de quadrature de GaussDans le domaine mathématique de l'analyse numérique, les méthodes de quadrature sontdes approximations de la valeur numérique d'une intégrale. En général, on rempla
e le 
al
ulde l'intégrale par une somme pondérée prise en un 
ertains nombres de points du domained'intégration (voir 
al
ul numérique d'une intégrale pour plus d'informations). La méthode dequadrature de Gauss, du nom de Carl Friedri
h Gauss, est une méthode de quadrature exa
tepour un polyn�me de degré 2n−1 ave
 n points pris sur le domaine d'intégration. Si 
e dernierest (a,b), les méthodes sont de la forme :
I =

∫ b

a

f(x)w(x)dx ≈
n∑

i=1

wif(xi) (3.37)où w ((a, b) → R+) est une fon
tion de pondération, qui peut assurer l'intégrabilité de f .Les wi sont appelés les 
oe�
ients de quadrature (ou poids). Les points xi, ou noeuds, sontréels, distin
ts, uniques et sont les ra
ines de polyn�mes orthogonaux pour le produit s
alaire
< f, g >=

∫ b

a
f(x)g(x)w(x)dx. Les poids et les noeuds sont 
hoisis de façon à obtenir des degrésd'exa
titude les plus grands possibles. Les formules de Gauss jouent un r�le fondamental dansla méthode des éléments �nis.6.1.1 Prin
ipe généralOn souhaite évaluer numériquement l'intégrale :

I =

∫ b

a

f(x)w(x)dx. (3.38)Le domaine d'intégration (a, b) 
ouvre plusieurs 
as :� intervalles bornés : 
omme [a, b℄, [a, b [, et
.� demi-droite réelle : [ a, +∞ [, ℄−∞, b℄,� la droite réelle tout entière : R.Le domaine d'intégration et la fon
tion de pondération déterminent le type de la quadrature deGauss. Le tableau (3.1) résume les situations les plus 
ommunes. Une fois le type de quadrature
hoisi, la formule à n points s'é
rit :
I =

n∑

i=1

wif(xi). (3.39)



82 Cal
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hé de la SED par intégration numériqueDomaine d'intégration (a, b) Fon
tion de pondération w Famille de polyn�mes orthogonaux[-1,1℄ 1 Legendre℄-1,1[ (1− x)α(1 + x)β, α, β > −1 Ja
obi℄-1,1[ 1√
1−x2 T
heby
hev (premier type)℄-1,1[ √
1− x2 T
heby
hev (se
ond type)

R+ exp(−x) Laguerre
R exp(−x2) HermiteTable 3.1 � Prin
ipales 
on�gurations de quadrature de GaussLes noeuds sont déterminés 
omme les n ra
ines du n ème polyn�me orthogonal asso
ié à laformule de quadrature (polyn�mes de Legendre (Laguerre, Hermite respe
tivement) pour laformule de Gauss-Legendre (Laguerre, Hermite), et
.).On dé�nit l'erreur 
omme E(f)=|I-I(f)|. Le degré d'exa
titude d'une formule de qua-drature est le degré le plus élevé de la famille des polyn�mes annulant E(f). On a le résultatsuivant : une formule à n points admet un degré d'exa
titude de 2n− 1.6.1.2 Méthode de Gauss-LaguerreCette formule est asso
iée au poids w(x) = exp(−x) sur ]0,+∞[. Les n noeuds sont les

neme ra
ines du polyn�me de Laguerre Ln, et les 
oe�
ients sont :
wi =

1

(n+ 1)L′

n(xi)Ln+1(xi)
. (3.40)Maintenant, pour intégrer une fon
tion f , sur R+, il faut remarquer que :

∫∞
0
f(x)dx =

∫∞
0

f(x)
w(x)

w(x)dx.Il reste alors à appliquer la formule de quadrature à la fon
tion g(x) = f(x)/w(x).6.1.3 Méthode de Gauss-HermiteSur R, la formule de Gauss-Hermite est 
ara
térisée par la pondération w(x) = exp(−x2).Pour une formule à n points, les xi sont 
al
ulés 
omme les n ra
ines du neme polyn�me
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wi =

2n+1n!
√
π

[H ′

n(xi)]
2

(3.41)Con
ernant l'intégration de f sur R, il su�t d'appliquer la formule de quadrature à la fon
tion
f(x).ex

2 .6.2 Exemples d'appli
ationLes paramètres de la géométrie utilisés sont θi = 90◦, φi = φf = 45◦ et θf varie entre
0◦ et 180◦. On va dis
uter les deux 
as en présen
e du 
hamp laser, le 
as non relativisteet relativiste et on 
ompare les résultats analytiques obtenus à 
eux obtenus numériquementpour le 
as de l'ex
itation 1s− 2s.6.3 Cal
ul de la SED de l'ex
itation inélastique 1s1/2 − 2s1/2Dans 
e 
as, Hinel(∆) est donné par l'équation pré
édente (3.19) :

Hinel(∆) =

∫ +∞

0

ei∆r1I(r1)dr1 (3.42)
=

∫ +∞

0

r21j0(∆r1)I(r1)dr1 (3.43)ave

I(r1) =

6

27
(
1

c2
− 4) +

4

27c2
1

r1
− 4

9
(1 +

1

8c2
)r1 (3.44)et

j0(∆r1) =
sin(∆r1)

∆r1
. (3.45)Le domaine d'intégration (a, b) dans 
e 
as est [0,+∞[, don
 on applique la quadrature deGauss-Laguerre, et on va 
omparer les résultats numériques aux résultats analytiques puisque
ette intégrale est déjà 
al
ulée pré
édemment, sa formule est (3.19), et elle a pour expression :

Hinel(∆) = − 4π√
2
(I1 + I2 + I3)



84 Cal
ul appro
hé de la SED par intégration numériqueoù
I1 =

4

27c2
1

((3/2)2 +∆2)

I2 =
2

27
(
1

c2
− 4)

3

((3/2)2 +∆2)2

I3 =
8

9
(1 +

1

8c2
)

∆2 − 27/4

((3/2)2 +∆2)3La valeur numérique est donnée par :
Hinel(∆) =

∑n
i=1wif(xi).A l'aide d'un programme informatique, on peut faire a�
her les poids et les ra
ines des poly-n�mes de Laguerre, par exemple 
eux d'un polyn�me de degré 12 �gurent sur le tableau (3.2)
i-dessous :Degré Ra
ines x Poids w0.611 757484 515 13 0.377 759 275 873 1270.115 722 117358 02 0.264 731 371 055 4432.833 751 337 743 36 0.090 449 222 211 6821.512 610 269 776 45 0.244 082 011 319 8956.844 525 453 118 77 0.002 663 973 541 84212 4.599 227 639 418 09 0.020 102 381 154 65013.006 054 993 319 3 0.000 008 365 055 8579.621 316 842 445 915 0.000 203 231 592 66822.151 090 379 373 0.000 000 001 342 39117.116 855 187466 0.000 000 166 849 38837.099 121 044 461 0.000 000 000 000 0018.487 967 251 005 0.000 000 000 003 062Table 3.2 � Ra
ines et poids asso
iés des polyn�mes de Laguerre
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ellents résultats. Toutefois il 
onvient de se mé�er desintégrales de type :
I =

∫ ∞

0

exp(−x) cos(mx)dx =
1

m2 + 1qu'il faut examiner soigneusement. En e�et, si m est assez grand, cos(mx) peut être assez malreprésentée par un polyn�me de Laguerre de degré peu élevé. D'autres 
as bien sûr peuventprésenter des dangers analogues liés au nombre de points où la fon
tion s'annule.6.4 Ex
itation inélastique 1s1/2 − 2s1/2 non relativisteDans le 
as de l'ex
itation inélastique 1s−2s non relativiste (γ = 1.0053), les �gures (3.12)et (3.13) montrent un a

ord parfait entre les deux appro
hes analytiques et numériques. Onpeut 
on
lure que l'on peut interpoler la fon
tion sin par des polyn�mes de Laguerre mêmede degré élevée sans au
un risque. Par 
ontre la fon
tion 
os présente des risques pour desdegrés élevés (voir la remarque pré
édente). Pour tra
er la �gure (3.14), dans notre programmeinformatique, on a fait appel à une subroutine informatique de Bessel de première espè
ed'ordre 0, et on voit une petite di�éren
e par rapport à la SED non relativiste au voisinage de
θf ∈ [83◦, 87◦] et θf ∈ [93◦, 97◦] mais 
'est presque la même que les �gures (3.12) et (3.13).6.5 Ex
itation inélastique 1s1/2 − 2s1/2 relativisteDans le 
as relativiste (γ = 1.53), on peut dire la même 
hose que dans le 
as non relativisted'après les �gures (3.15) et (3.16). Sur 
es dernières, la SED relativiste ave
 et sans 
hamp lasersurestime la SED non relativiste. Finalement, l'intégration numérique a donnée d'ex
ellentsrésultats pour 
e type de fon
tions et on aurait pu l'utiliser sans faire de 
al
uls analytiquesqui étaient trop longs.



86 Con
lusion

70 80 90 100 110

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 SED Relativiste
 SED Relativiste avec champ laser
 SED Non relativiste sans champ

SE
D

s 
An

al
yt

iq
ue

s 
(u

.a
)

Angle θf(degrée)Figure 3.12 � Di�érentes SEDs Analy-tiques en fon
tion de l'angle θf , pour uneintensité du 
hamp ǫ = 0.05 u.a et le para-mètre relativiste γ = 1.0053.
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Angle θf(degrée)Figure 3.13 � Di�érentes SEDs Numé-riques en fon
tion de l'angle θf , pour une in-tensité du 
hamp ǫ = 0.05 u.a et le paramètrerelativiste γ = 1.0053.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre, on a présenté les résultats de l'ex
itation inélastique semi-relativiste del'hydrogène atomique par impa
t éle
tronique. A travers 
e travail, on a montré que l'étudedu pro
essus 1s −→ 2s en utilisant les fon
tions de Darwin dans l'approximation Zα ≪ 1peut être su�sante pour dé
rire le problème relativiste du pro
essus. Les 
al
uls en utilisantles fon
tion hydrogénoïdes exa
te relativiste du même pro
essus sont en 
ours et ils sontné
essaires pour véri�er le régime de validité et l'utilisation des fon
tions de Darwin.On a aussi utilisé la quadrature de Gauss-Laguerre pour 
al
uler numériquement la partieintégrale. Ce
i permet d'éviter les 
al
uls analytiques qui sont longs et parfois 
omplexes. Lesrésultats numériques obtenus sont en bon a

ord ave
 
eux analytiques. Les bornes d'intégralesque l'on ren
ontre souvent lors des 
al
uls des se
tions e�
a
es di�érentielles sont de type
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tion de l'angle θf , pour une intensitédu 
hamp ǫ = 0.05 u.a et le paramètre relativiste γ = 1.0053, ave
 une subroutine de Besselde première espè
e d'ordre 0.
[0,+∞[ ou ]−∞,+∞[ et les primitives des fon
tions à intégrer sont parfois in
onnues, don

es méthodes de quadrature de Gauss une fois maitrisées peuvent simpli�er les 
al
uls.
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CHAPITRE 4 EXCITATION SEMI-RELATIVISTE DE L'ATOMED'HYDROGÈNE PAR IMPACT D'ÉLECTRONS POLARISÉSEN PRÉSENCE DU CHAMP LASER
1 Introdu
tionDe nouvelles perspe
tives pour la 
ompréhension de l'ex
itation semi-relativiste de l'hydro-gène atomique par impa
t éle
tronique ont été rendues possibles en 
ombinant l'utilisation defais
eaux d'éle
trons polarisés et du 
hamp laser intense. Dans 
e 
hapitre, on traitera la théo-rie de la di�usion des éle
trons relativistes assistée par laser ave
 un a

ent parti
ulier sur lese�ets de spin. Di�érentes 
on�gurations de spin seront dis
utées également. Le r�le du 
hamplaser dans 
ette 
ollision est d'une importan
e majeure et révèle de nouvelles informations surla dynamique de la 
ollision. Les études théoriques modernes de 
es 
ollisions assistées par le
hamp laser ont montré que le besoin de données expérimentales est d'une importan
e pri-mordiale a�n d'évaluer la pré
ision de nos 
al
uls. Vue l'absen
e des modèles expérimentaux,le seul modèle ave
 lequel on fait les 
omparaisons est 
elui du 
as non relativiste.Le spin n'est pas seulement un ingrédient indispensable en physique atomique, mais aussiresponsable de nombreux phénomènes observés en physique du solide. En plus de l'utilisation91



92 Introdu
tiondes éle
trons polarisés dans des études de physique atomique, il y'a eu de nombreuses étudessur la di�usion des éle
trons polarisés et d'émission d'éle
trons polarisés de solides ferroma-gnétiques au 
ours de la dernière dé
ennie. En 1975, le but de la sour
e d'éle
trons polarisésen spin était de dé
rire 
omment 
et e�et, qui avait été dé
ouvert dans les expérien
es dephotoémission à spin polarisé par Pier
e et al à l'EPF-Zuri
h [1℄, pourrait être utilisé pourfournir un 
anon à éle
trons 
ompa
ts à spin polarisés. Par la suite, un travail expérimentala été réalisé pour produire des fais
eaux d'éle
trons dans lesquelles le spin a une orientationpréférentielle. Ils ont été appelés fais
eaux d'éle
trons polarisés [2℄ par analogie ave
 la lumièrepolarisée, dans laquelle les ve
teurs du 
hamp ont une orientation préférentielle. Il y'a plusieursraisons pour l'intérêt porté aux éle
trons polarisés : une raison importante 
'est que, dans desexpérien
es de physique on exige de dé�nir aussi exa
tement que possible les états initiauxet/ou �naux des systèmes 
onsidérés.Depuis les années 1960, les lasers sont devenus un équipement de laboratoire utilisés dans lemonde entier, et aussi de grands e�ets de polarisation à faible énergie de di�usion des éle
tronsont été 
onstatés. Des études expérimentales et théoriques de l'intera
tion laser-matière ontété témoins de progrès 
ontinu [3�6℄. En vertu de l'état d'avan
ement de plus en plus de ladisponibilité des lasers plus puissants et a

ordables, de tels pro
édés sont aujourd'hui observésdans les laboratoires [7�10℄. La plupart des études expérimentales et théoriques des 
ollisionséle
tron-atome assistées par laser ont été limitées au régime non relativiste et aux 
hampsde basse fréquen
e, où il a été déjà re
onnu que, en 
onséquen
e générale de la divergen
einfrarouge de l'QED, un grand nombre de photons peut être é
hangés entre le 
hamp et lesystème proje
tile-
ible. Une extension du traitement de première approximation de Born nonrelativiste [11℄ pour le domaine relativiste a été o�
iellement dérivée pour les éle
trons nonpolarisés [12℄. Il y'a eu également des études théoriques de la di�usion relativiste dans desdomaines multi-modes [13℄. Dans le présent 
hapitre, on étend les résultats pré
édents [14℄pour le 
as d'ex
itation inélastique 1s − 2s assistée par le laser de l'hydrogène atomique parles éle
trons polarisés. Par 
onséquent, on va présenter les résultats les plus fondamentauxen utilisant le système d'unités atomiques (u.a) dans lequel on a (~ = me = e = 1), où meest la masse de l'éle
tron au repos. L'organisation de 
e 
hapitre est 
omme suit : d'abord



Théorie de la 
ollision 93on présente le formalisme né
essaire du pro
essus, puis on dis
ute les résultats obtenus et ontermine ave
 une 
on
lusion.2 Théorie de la 
ollisionL'élément de matri
e de transition 
orrespondant à l'ex
itation inélastique semi-relativistede l'atome d'hydrogène de l'état initial i vers l'état �nal f par impa
t éle
tronique en présen
edu 
hamp laser est :
Sfi = −i

∫
dt 〈ψqf (r1)φf(r2)|Vd|ψqi(r1)φi(r2)〉 (4.1)où Vd = 1/r12−Z/r1 est le potentiel d'intera
tion. r1 sont les 
oordonnées de l'éle
tron in
identet r2 
orrespondent à 
eux de l'éle
tron de l'hydrogène atomique, r12 = |r1 − r2| et r1 = |r1|.La solution de l'équation de Dira
 pour un éle
tron d'impulsion pµ en présen
e d'uneonde éle
tromagnétique plane a été trouvée expli
itement [15℄. Pour le 
as d'un 
hamp depolarisation 
ir
ulaire se propageant le long de la dire
tion Oz, la solution est donnée par :

ψq(x) =

(
1 +

k/A/

2c(kq)

)
u(p, s)√
2V Q0

exp

[
−i(qx)− i

∫ kx

0

(Ap)

c(kq)
dφ

]
. (4.2)où u(p, s) représente le bispineur de Dira
 de l'éle
tron libre en absen
e du 
hamp satisfaisantla 
ondition de normalisation uu = u†γ0u = 2c2. Notons que les notations slash de Feynmansont utilisées, et V est le volume de normalisation. La signi�
ation physique de qµ = (Q/c,q)est qu'il s'agit de la moyenne du quadri-impulsion habillée de la parti
ule en présen
e du
hamp laser ayant le potentiel ve
teur Aµ = (0, a1 cos(kx), a2 sin(kx), 0) ave
 le quadri-ve
teur

kµ tel que : qµ = pµ − kµ[A2/2(kp)c2].Lors de 
ette di�usion inélastique, non seulement l'état de l'éle
tron in
ident (respe
tive-ment di�usé) 
hange mais aussi 
elui de l'éle
tron atomique. On va tenir 
ompte de la dire
tiondu spin de l'éle
tron in
ident. Di�érentes 
on�gurations apparaissent ave
 les orientations duspin de l'éle
tron. Le tableau (4.1) illustre les di�érents s
énarios possibles :



94 Théorie de la 
ollision1 e(↑) +H(↑)(1s) −→ e(↑) +H(↑)(2s)2 e(↓) +H(↑)(1s) −→ e(↑) +H(↑)(2s)3 e(↑) +H(↑)(1s) −→ e(↓) +H(↑)(2s)4 e(↑) +H(↓)(1s) −→ e(↓) +H(↓)(2s)5 e(↓) +H(↓)(1s) −→ e(↑) +H(↓)(2s)6 e(↓) +H(↓)(1s) −→ e(↓) +H(↓)(2s)... ... ...Table 4.1 � Di�érentes 
on�gurations possible de polarisation du spinDans le tableau (4.1), les �è
hes vers le haut ou vers le bas indiquent la dire
tion de lapolarisation du spin de l'éle
tron in
ident (di�usé) et 
elui de l'atome d'hydrogène (noté H)par rapport à une dire
tion bien dé�nie.Durant l'intera
tion, le produit des fon
tions dont le spin non-�ip reste le même,
ϕ
†(↑
2s )(r2)ϕ

(↑)
1s (r2) = ϕ

†(↓)
2s (r2)ϕ

(↓)
1s (r2) (4.3)alors qu'il devient nul dans le 
as du spin �ip. En e�et, on a :

ϕ
†(↑)
2s (r2)ϕ

(↓)
1s (r2) =

(
2− r2, 0, −i(4−r2)

4r2c
z, (4−r2)

4r2c
(−y − ix)

)




0

1

i
2cr2

(x− iy)

− i
2cr2

z




1

4
√
2π
e−2r2

= ϕ
†(↓)
2s (r2)ϕ

(↑)
1s (r2)

= 0 (4.4)ave
 ϕ2s(r2) et ϕ1s(r2) sont respe
tivement les fon
tions d'onde de l'atome d'hydrogène 
or-respondant aux états 2s et 1s. Dans 
e 
as, la probabilité pour que l'éle
tron lié 
hangel'orientation du spin lors de la transition de l'état initial 1s vers l'état �nal 2s est nulle. Don
le nombre de s
énarios 
i-dessus possible sera réduit.Pour introduire la polarisation du spin de l'éle
tron in
ident, on doit utiliser un formalismequi en tient 
ompte. L'éle
tron libre ave
 un ve
teur quadri-impulsion p et un spin s est dé
rit
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ollision 95par le spineur libre u(p, s). Le quadri-ve
teur du spin sµ est donné par :
sµ =

1

c
(|p|, E

c
p̂) (4.5)où p̂ = p/|p| est le ve
teur unité qui dé�nit la dire
tion du ve
teur p. On donne quelquespropriétés dont on aura besoin plus tard. Parti
ulièrement, on a :

sµ.sµ = −1 (4.6)qui est la relation de normalisation du quadri-ve
teur sµ. La relation :
p.s = pµ.sµ = 0 (4.7)est l'orthogonalité entre p et s. On introduit l'opérateur de proje
tion du spin :

∑̂
(s) ≡ 1

2
(1 + γ5s/) (4.8)où γ5 = iγ0γ1γ2γ3 = −iγ0γ1γ2γ3. La matri
e γ5 joue un r�le spé
ial dans la théorie de Dira
.Cette matri
e permet de 
onstruire des proje
teurs de 
hiralité dans l'espa
e des spineurs. Ene�et, on a :

P± =
1

2
(1± γ5),

1

2
(1 + γ5) =


 0 0

0 1


 ,

1

2
(1− γ5) =


 1 0

0 0


 (4.9)On véri�e fa
ilement que 
e sont des proje
teurs en remarquant que P+

± = P±, P 2
± = P±,

P± · P∓ = 0 et P+ + P− = 1.Rappelons, les opérateurs de proje
tion du spin possèdent les propriétés suivantes :
∑̂

(s)u(p,+s) = u(p,+s) ,
∑̂

(s)u(p,−s) = 0 (4.10)Ce formalisme peut être appliqué aux états d'héli
ité où la dire
tion de spin est le long de ladire
tion de l'impulsion p,
S

′

λ = λ
p

|p| , λ = ±1 (4.11)ainsi la dé�nition du quadri-ve
teur spin devient :
Sµ
λ =

λ

c
(|p|, E

c
p̂) (4.12)



96 Théorie de la 
ollisionLe point de départ de notre 
al
ul est la SED assistée par laser de l'ex
itation de l'hydrogèneatomique par un éle
tron ave
 une impulsion initiale pi bien dé�nie et de spin si. Si le spin�nal sf est également mesuré, la SED polarisée est la suivante :
dσ

dΩf
(λi, λf) =

+∞∑

n=−∞

dσ(n)

dΩf
(λi, λf), (4.13)ave


dσ(n)

dΩf

(λi, λf) =
|qf |
|qi|

1

(4πc2)2
∣∣u(pf , sf )Λ(n)u(pi, si)

∣∣2 |Hinel(∆s)|2
∣∣∣∣
Qf=Qi+nω+E1s1/2−E2s1/2

.(4.14)La quantitéHinel(∆s) qui représente la partie intégrable en présen
e du 
hamp laser est donnéepar l'équation (3.19) du 
hapitre pré
édent et expli
itement détaillée dans [16℄. En utilisant le
ode du programme REDUCE [17℄, la partie spinorielle obtenue après des 
al
uls fastidieuxs'é
rit :
∣∣u(pf , sf)Λ(n)u(pi, si)

∣∣2 = Tr{Γn
(1 + λiγ5s/i)

2
(cp/i + c2)Γn

(1 + λfγ5s/f)

2
(cp/f + c2)}

=
{
J2
n(z)A+

(
J2
n+1(z) + J2

n−1(z)
)
B +

(
Jn+1(z)Jn−1(z)

)
C

+Jn(z)
(
Jn−1(z) + Jn+1(z)

)
D
}
. (4.15)où Γn = γ0Γ†

nγ
0 et Γn est aussi expli
itement détaillé dans [18℄. La notion d'éle
trons polarisésest introduite dans l'équation (4.15) via les 
oe�
ients λi,f = ±1 
orrespondants à l'éle
tronde spin non �ip ou de spin �ip.Avant de présenter nos résultats analytiques, on tient à souligner que le 
ode REDUCE quenous avons é
rit pour l'obtention des quatre 
oe�
ients A, B, C et D a donné de très longuesexpressions analytiques qui étaient di�
iles d'intégrer dans 
e travail. Ainsi, nous préféronsne donner 
i-dessous, par exemple, que le 
oe�
ient A multipliant le 
arré de la fon
tion deBessel J2

n(z), il est donné par :



Théorie de la 
ollision 97
A =

1

(2(k.pf)2(k.pi)2c8)

[
2(k.pf )

2(k.pi)
2λfλi|pf |2|pi|2c8 cos(θif )− 2(k.pf)

2(k.pi)
2λfλi|pf |2

× c6 cos(θif )E
2
i + 2(k.pf)

2(k.pi)
2λfλi|pf ||pi|c10 − 2(k.pf )

2(k.pi)
2λfλi|pi|2c6 cos(θif )E2

f+

2(k.pf)
2(k.pi)

2λfλic
8 cos(θif )EfEi + 2(k.pf)

2(k.pi)
2λfλic

4 cos(θif )E
2
fE

2
i + 2(k.pf)

2(k.pi)
2

× |pf ||pi|c10 cos(θif ) + 2(k.pf)
2(k.pi)

2c12 + 2(k.pf)
2(k.pi)

2c8EfEi + 2(k.pf)
2(k.pi)λfλi|a|

× |pi|2c4 cos(θif )Efω − 2(k.pf )
2(k.pi)λfλi|a|c2 cos(θif)EfE

2
i ω − 2(k.pf)

2(k.pi)|a|c6Eiω+

2(k.pf)(k.pi)
2λfλi|a||pf |2c4 cos(θif )Eiω − 2(k.pf)(k.pi)

2λfλi|a|c2 cos(θif)E2
fEiω − 2(k.pf )

× (k.pi)
2|a|c6Efω − 2(k.pf)(k.pi)(k.sf )λfλi|a||pf ||pi|2c6 cos(θif )ω + 2(k.pf)(k.pi)(k.sf)

× λfλi|a||pf |c4 cos(θif)E2
i ω − 2(k.pf)(k.pi)(k.sf )λfλi|a||pi|c8ω − 2(k.pf )(k.pi)(k.si)λfλi

× |a||pf |2|pi|c6 cos(θif )ω − 2(k.pf)(k.pi)(k.si)λfλi|a||pf |c8ω + 2(k.pf)(k.pi)(k.si)λfλi|a|

× |pi|c4 cos(θif)E2
fω − (k.pf)(k.pi)λfλia

2|pf ||pi|c2ωa2 + k.pf)(k.pi)λfλia
2 cos(θif )EfEiω

2

+ 2(k.pf)(k.pi)λfλi|a||pf |2|pi|2c4 cos(θif)ω2 − 2(k.pf)(k.pi)λfλi|a||pf |2c2 cos(θif)E2
i ω

2+

2(k.pf)(k.pi)λfλi|a||pf ||pi|c6ω2 − 2(k.pf)(k.pi)λfλi|a||pi|2c2 cos(θif )E2
fω

2 − 2(k.pf )(k.pi)

× λfλi|a|c4 cos(θif )EfEiω
2 + 2(k.pf)(k.pi)λfλi|a| cos(θif )E2

fE
2
i ω

2 + (k.pf)(k.pi)a
2c4ω2

− 2(k.pf)(k.pi)|a||pf ||pi|c6 cos(θif )ω2 − 2(k.pf)(k.pi)|a|c8ω2 + 2(k.pf )(k.pi)|a|c4EfEiω
2

+ (k.pf)(k.si)λfλia
2|pf |c2Eiω

2 − (k.pf )(k.si)λfλia
2|pi|c2 cos(θif )Efω

2 − (k.pi)(k.sf)λfλi

× a2|pf |c2 cos(θif )Eiω
2 + (k.pi)(k.sf)λfλia

2|pi|c2Efω
2 + (k.sf )(k.si)λfλia

2|pf ||pi|c4 cos(θif )

× ω2 + (k.sf )(k.si)λfλia
2c6ω2 − (k.sf)(k.si)λfλia

2c2EfEiω
2
]
.A 
e stade, on note que si λiλf = 1 pendant le pro
essus de di�usion, 
e qui signi�ephysiquement qu'il ne se produit pas d'héli
ité �ip, mais si λiλf = −1, 
ela signi�e qu'unehéli
ité �ip a eu lieu. En l'absen
e du 
hamp laser (ǫ = 0 u.a), 
e 
oe�
ient se réduit à :

A =
1

c4

[
λfλi|pf |2|pi|2c4 cos(θif )− λfλi|pf |2c2 cos(θif )E2

i + λfλi|pf ||pi|c6 − λfλi|pi|2c2 cos(θif )

× E2
f + λfλic

4 cos(θif )EfEi + λfλi cos(θif)E
2
fE

2
i + |pf ||pi|c6 cos(θif ) + c8 + c4EfEi

]
.On note qu'en absen
e du 
hamp laser, les équations (4.13) et (4.14) se réduisent à l'ex-pression de la se
tion e�
a
e di�érentielle polarisée bien 
onnue (au première approximationde Born) d'ex
itation inélastique de l'hydrogène atomique par impa
t éle
tronique.



98 Dis
ussion des résultats3 Dis
ussion des résultatsLes DCSs (Di�erential Cross Se
tion en anglais) sur les �gures seront nommées SEDs dans
ette dis
ussion, dσ(n)/dΩf de spin polarisé assistées par le 
hamp laser sont 
al
ulées pourl'ex
itation semi-relativiste d'hydrogène atomique par impa
t éle
tronique, où n désigne lenombre de photons absorbés ou émis. En vue d'une 
omparaison qualitative ave
 les travauxantérieurs [14℄, la 
inématique et les paramètres géométriques sont 
hoisis en fon
tion de 
ellesutilisées dans la même référen
e [14℄. La dire
tion du 
hamp laser est 
hoisi parallèle à l'axe
Oz. Les résultats de la 
orrespondante se
tion e�
a
e di�érentielle non polarisée dσ(n)/dΩfsont également présentés a�n de faire des 
omparaisons.En tenant 
ompte de l'équation (4.15) 
i-dessus et si la 
ondition mathématique (λi =

λf = 0) est utilisée, la partie spinorielle prend la forme suivante :
∣∣u(pf , sf)Λ(n)u(pi, si)

∣∣2 = 1

4
Tr{Γn(cp/i + c2)Γn(cp/f + c2)}. (4.16)En 
omparaison ave
 la partie spinorielle non polarisée, on trouve :

1

2

∑

sisf

∣∣u(pf , sf)Λ(n)u(pi, si)
∣∣2 = 1

2
Tr{Γn(cp/i + c2)Γn(cp/f + c2)}. (4.17)On note qu'à partir des équations (4.13), (4.14), (4.16) et (4.17) que la SED de spin non polariséest égale à deux fois la SED de spin polarisé, mais seulement ave
 la 
ondition (λi = λf = 0),

dσ(n)

dΩf

= 2× dσ(n)

dΩf

(λi = 0, λf = 0), (4.18)Cette équation représente notre premier test de 
ohéren
e. Les résultats numériques sontprésentés dans la �gure (4.1), où on a tra
é les deux SEDs (2 fois la SED polarisée ave
(λi = λf = 0) et la SED de spin non polarisé) en faisant varier l'angle de di�usion θf del'éle
tron. Comme on le 
onstate sur 
ette �gure, on a deux 
ourbes indis
ernables. Le résultatle plus important 
omme se
ond test de 
ohéren
e est la somme de SED polarisée (spin �ip)et SED polarisée (spin non �ip) donne toujours la SED de spin non polarisé 
omme 
ela estmontré dans la �gure (4.2). La �gure (4.3) montre les di�érentes SEDs de spin polarisé et nonpolarisé par rapport au paramètre relativiste γ. Il ressort de 
ette �gure que l'énergie 
inétiquede l'éle
tron in
ident a un e�et important dans l'orientation du spin. Dans une grande partie
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ǫ = 0.05 u.a, les paramètres de la géomé-trie sont θi = 45◦, φi = 0◦, φf = 45◦ et lenombre de photons é
hangés n = ±100.
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Angle θf (degree)Figure 4.2 � Di�érentes SEDs (non po-larisée, de Spin �ip et de Spin non �ip) àl'é
helle de 10−9 en fon
tion de l'angle θf .Le paramètre relativiste γ = 1.0053, l'in-tensité du 
hamp éle
trique ǫ = 0.05 u.a,les paramètres de la géométrie sont θi =

45◦, φi = 0◦, φf = 45◦ et le nombre de pho-tons é
hangés n = ±100.de la gamme à haute énergie, la SED polarisé en spin (spin non �ip) est approximativementégale à la SED de spin non polarisé et la SED polarisée en spin (spin �ip) est égale à zéro.La signi�
ation physique de 
e résultat est que : à haute énergie, la probabilité que l'éle
tronin
ident 
hange le sens de rotation (spin) est égale à zéro. A�n de 
lari�er la situation danslaquelle on a apparemment le 
hevau
hement des 
ourbes pour les trois appro
hes de la �gure(4.3), on donne dans la �gure (4.4) la variation des trois SEDs (polarisés en spin (spin �ip etspin non �ip) et la SED de spin non polarisé) en fon
tion du paramètre relativiste. Comme ilest remarqué, les SEDs de spin polarisé (spin non �ip) et de spin non polarisé se 
hevau
hentmais la SED de spin polarisé (spin �ip) 
onverge vers zéro.
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tion du paramètre relati-viste γ. Les paramètres de la géométrie sont
θi = 45◦, φi = 0◦, φf = 45◦ et θf = 45◦, l'in-tensité du 
hamp éle
trique ǫ = 0.5 u.a etle nombre de photons é
hangé n = ±50.
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Relativistic parameter γFigure 4.4 � Di�érentes SEDs (non pola-risée, Spin �ip et Spin non �ip) à l'é
hellede 10−22 en fon
tion du paramètre relati-viste γ. Les paramètres de la géométrie sont
θi = 45◦, φi = 0◦, φf = 45◦ et θf = 45◦, l'in-tensité du 
hamp éle
trique ǫ = 0.5 u.a etle nombre de photons é
hangé n = ±50.Notre intérêt prin
ipal est d'étudier le degré de polarisation de l'éle
tron après l'événement.Cette quantité est dé�nie 
omme suit :

P =

dσ(n)

dΩf
(spin non �ip)− dσ(n)

dΩf
(spin �ip)

dσ(n)

dΩf
(spin non �ip) + dσ(n)

dΩf
(spin �ip) , (4.19)La �gure (4.5) montre le degré de polarisation, qui est lié par l'équation (4.19) au rapportdes SEDs polarisées. C'est un s
héma tridimentionnel donné en fon
tion de l'angle θf et leparamètre relativiste γ. La première observation qui peut être faite 
on
erne la forme du degréde polarisation qui est fortement modi�é ave
 le paramètre relativiste γ. Un 
omportementintéressant émerge ave
 l'augmentation de γ, notamment pour θf = 0◦, où le degré de pola-risation e�e
tue un 
omportement de type plateau. Ce
i est dû au fait que la SED polarisé
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lusion 101en spin est très sensible à la variation du paramètre relativiste γ et 
ela doit rester vrai pourle 
as en présen
e du 
hamp laser. Ce 
omportement est 
ohérent ave
 les résultats présentésdans les �gures (4.3) et (4.4).

Figure 4.5 � Le 
omportement du degré de polarisation P en fon
tion de l'angle θf variantde −180◦ à 180◦ et le paramètre relativiste γ à l'é
helle 10−2 en absen
e du 
hamp laser.
4 Con
lusionOn a étudié l'ex
itation inélastique assistée par laser de l'hydrogène atomique par éle
tronspolarisés. On a montré dans les simulations numériques que les deux tests de 
onsistan
e àsavoir la somme de la se
tion e�
a
e di�érentielle (spin-�ip) et la se
tion e�
a
e di�érentielle(spin-non �ip) donne toujours la se
tion e�
a
e di�érentielle de spin non polarisé indépendam-ment du nombre de photons é
hangés et aussi que, dans la limite non relativiste, les deux SEDsde spin non polarisé (non relativiste et relativiste) 
onduisent aux résultats très pro
hes. On amontré également l'in�uen
e de l'orientation de la polarisation de spin des éle
trons entrants et
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lusiondi�usés par rapport à l'orientation de la polarisation du spin de l'éle
tron lié. Ces e�ets de spindépendent fortement de l'énergie de l'éle
tron entrant. Finalement, on a observé que dans latransition de l'état 1s vers l'état 2s, la probabilité pour que l'éle
tron 
hange son spin est nulle.
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CHAPITRE 5L'EFFET DU MOMENT MAGNÉTIQUE ANOMAL DEL'ÉLECTRON SUR LES COLLISIONS INÉLASTIQUEÉLECTRON-ATOME D'HYDROGÈNE EN PRÉSENCE DUCHAMP LASER
Introdu
tionL'étude des pro
essus relativistes de la physique atomique né
essite une 
onnaissan
e ap-profondie du formalisme de l'éle
trodynamique quantique (QED). Des tests de pré
ision duformalisme QED exigent l'in
lusion appropriée des e�ets d'ordre supérieur et la 
onnaissan
edes paramètres d'entrée très pré
is. L'un des paramètres d'entrée de base est le moment ma-gnétique anomal, 
'est une quantité fondamentale en physique, elle est due à la valeur dumoment magnétique trouvée par la théorie de Dira
. Cette quantité di�ère de la valeur obser-vée par une petite fra
tion. La di�éren
e est nommée le moment magnétique anomal (MMA)noté a et dé�nit par : a = (g − 2)/2, g est le fa
teur de Landé. La 
ontribution d'une bou
leau moment magnétique anomal de l'éle
tron est trouvée en 
al
ulant la fon
tion du vertex. Lerésultat du 
al
ul [1℄ à une bou
le est :

a =
α

2π
≃ 0.0011614105



106 CHAPITRE 5. L'EFFET DU MOMENT MAGNÉTIQUE ANOMAL DE L'ÉLECTRON SUR LES COLLISIONSINÉLASTIQUE ÉLECTRON-ATOME D'HYDROGÈNE EN PRÉSENCE DU CHAMP LASERoù α est la 
onstante de stru
ture �ne. Ce résultat a été trouvé pour la première fois parS
hwinger [2℄ en 1948. La valeur expérimentale ré
ente a été obtenue par Gabrielse [3℄ :
a = 0.001159652180(73)L'état a
tuel des prédi
tions de l'éle
trodynamique quantique pour l'anomalie de l'éle
trona été remarquablement passé en revue par Remiddi [4℄. Il est maintenant évident que l'ensembledu formalisme de la théorie quantique de 
ollision non relativiste [5℄ doit être révisé a�nd'étendre les résultats 
onnus non relativistes au domaine relativiste. De nombreuses étudesthéoriques de 
ollision éle
tron-atome assistée par laser ont été prin
ipalement menées dansle régime non relativiste [6℄. Plusieurs autres études théoriques pour les pro
essus 1s− 2s ontété 
on�nées soit à la première approximation de Born [7℄ ou aux ondes partielles d'ordrezéro [8, 9℄. Notre obje
tif dans 
e 
hapitre est de mettre en éviden
e des pro
essus assistéspar laser qui intègrent l'anomalie de l'éle
tron. Le pro
essus qu'on étudie dans 
e 
hapitreest la 
ollision inélastique assistée par le laser d'un éle
tron de Dira
-Volkov ave
 un atomed'hydrogène. En dessus de l'intensité seuil d'ionisation qui est de l'ordre de ∼ 1016 W/cm2,l'éle
tron a
quiert une énergie pondéromotive qui s'ajoute à son énergie 
inétique. Ainsi, le
anal du pro
essus de la photoionisation est plus favorable. De plus, pour des intensités del'ordre de ∼ 1016 W/cm2, l'énergie 
inétique transférée au système atomique par le 
hampest de l'ordre de la masse au repos de l'éle
tron. Par 
onséquent, l'intera
tion laser-atomené
essite un traitement relativiste.. On ne 
onsidère que l'habillage éle
tronique relativiste etl'anomalie de l'éle
tron. Certains résultats sont nouveaux et surprenants 
ompte tenu de lafaible valeur de a. La première se
tion est 
onsa
rée au 
al
ul de la se
tion e�
a
e di�érentielledu pro
essus de la 
ollision inélastique éle
tron-atome d'hydrogène en présen
e du 
hamp laser,la se
tion 2 est 
onsa
rée au formalisme théorique qui dé
rit l'éle
tron dans le 
hamp d'uneonde éle
tromagnétique plane en tenant 
ompte de son moment magnétique anomal. Dans lase
tion 3, on présente et on dis
ute les résultats obtenus dans les régimes non relativiste etrelativiste. On termine par une 
on
lusion dans la se
tion 4.
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e de l'e�et MMA 1071 Théorie de 
ollision inélastique éle
tron-atome d'hydro-gène en absen
e de l'e�et MMAL'équation du se
ond ordre de Dira
 pour un éle
tron dans un 
hamp extérieur est (ensystème d'unité atomique) :
[(

p− 1

c
A

)2

− c2 − i

2c
Fµνσ

µν

]
ψ(x) = 0, (5.1)où σµν = 1

2
[γµ, γν ] est le tenseur relié aux matri
es de Dira
 γµ, F µν = ∂µAν − ∂νAµ est letenseur du 
hamp éle
tromagnétique et Aµ est le quadri-ve
teur potentiel. L'équation 
i-dessusadmet une solution exa
te (onde de Volkov) [10℄, elle est donnée par :

ψ(x) =

(
1 +

k/A/

2c(kp)

)
u(p, s)√
2V Q0

exp

[
−i(qx)− i

∫ kx

0

(Ap)

c(kp)
dφ

]
. (5.2)

u(p, s) représente le bispineur à quatre 
omposantes normalisé selon uu = 2c2. On 
al
ulmaintenant l'élément de matri
e de transition Sfi 
orrespondant au pro
essus de transition del'état i vers l'état f en présen
e du 
hamp laser, il est donné par :
Sfi = −i

∫
dt 〈ψqf

(r1)φf(r2)|Vd|ψqi(r1)φi(r2)〉. (5.3)Le potentiel d'intera
tion est donné par :
Vd =

1

r12
− Z

r1
, (5.4)

r12 = |r1 − r2| ; r1 et r2 sont respe
tivement les 
oordonnées de l'éle
tron in
ident et del'éle
tron atomique. En utilisant les te
hniques standards du EQD, on a :
dσ

dΩf

=
+∞∑

s=−∞

dσ(s)

dΩf

, (5.5)ave

dσ(s)

dΩf

=
|qf |
|qi|

1

(4πc2)2


1

2

∑

sisf

|M (s)
fi |2


 |Hinel(∆s)|2

∣∣∣∣∣∣
Qf=Qi+sω+E1s1/2−E2s1/2

(5.6)est la se
tion e�
a
e di�érentielle 
orrespondante à un é
hange de ±s photons. La partiespinorielle 1
2

∑
si

∑
sf
|M (s)

fi |2 
ontient toute l'information sur le spin et sur les e�ets du 
hamp
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ollision inélastique éle
tron-atome d'hydrogène en absen
e de l'e�et MMAlaser et peut être 
al
ulée en utilisant REDUCE [11℄ :
1

2

∑

si

∑

sf

|M (s)
fi |2 =

1

2
Tr{(p/fc+ c2)Λ(s)(p/ic+ c2)Λ

(s)},

=
(
2
{
J2
s (z)A+

(
J2
s+1(z) + J2

s−1(z)
)
B +

(
Js+1(z)Js−1(z)

)
C

+Js(z)
(
Js−1(z) + Js+1(z)

)
D
})
. (5.7)Les quatre 
oe�
ients A, B, C et D sont donnés par les équations (3.29), (3.30), (3.31)et (3.32) du 
hapitre 3 et pour plus de détails analytique voir [12℄. L'operateur Λ(s) est donnépar :

Λ(s) = C0B0s(z) + C1B1s + C2B2s. (5.8)Les trois 
oe�
ients C0, C1 et C2 sont donnés par :
C0 = γ0 − 2

ω

c
c(pi)c(pf)a

2k/

C1 = c(pi)γ
0k/a/1 + c(pf)a/1k/γ

0

C2 = c(pi)γ
0k/a/2 + c(pf)a/2k/γ

0.On introduit maintenant les relations impliquant les fon
tions de Bessel ordinaire :




1

cos(φ)

sin(φ)




e−iz sin(φ−φ0) =

+∞∑

s=−∞





B0s

B1s

B2s




e−isφ, (5.9)ave






B0s

B1s

B2s





=





Js(z)e
isφ0

(
Js+1(z)e

i(s+1)φ0 + Js−1(z)e
i(s−1)φ0

)
/2

(
Js+1(z)e

i(s+1)φ0 − Js−1(z)e
i(s−1)φ0

)
/2i




. (5.10)Aprés de longs 
al
uls analytiques [13℄, on trouve pour la partie intégrale Hinel(∆s) la formulesuivante :

Hinel(∆s) = − 4π√
2
[I1(s) + I2(s) + I3(s)], (5.11)
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I1(s) =

4

27c2
1

((3/2)2 + |∆s|2)

I2(s) =
2

27
(
1

c2
− 4)

3

((3/2)2 + |∆s|2)2
(5.12)

I3(s) =
8

9
(1 +

1

8c2
)

|∆s|2 − 27/4

((3/2)2 + |∆s|2)3où |∆s| = |qf − qi − sk| est le moment du transfert d'impulsion en présen
e du 
hamp laser.2 Théorie de la 
ollision inélastique (1s-2s) e-H en pré-sen
e de l'e�et MMADans l'approximation du 
hamp faible, l'intera
tion éle
tron-atome d'hydrogène assistéepar le 
hamp laser est prise en 
ompte en utilisant exa
tement les fon
tions d'onde de Salamin[14℄ dé�nies pré
édemment :
Ψ(x) = [1− (αk/A/+ βk/+ δp/k/A/)]

u(p, s)√
2V Q0

exp

[
−i(qx)− i

∫ kx

0

(Ap)

c(kp)
dφ

]
, (5.13)ave


α =

(
κc

2
− 1

c

)
/2(k.p) ; β =

κA2

4c(k.p)
; δ =

κ

4(k.p)
(5.14)Ces fon
tions représentent la solution exa
te de l'équation du se
ond ordre de Dira
 en tenant
ompte du moment magnétique anomal et en présen
e d'un 
hamp extérieur :

[(
p− 1

c
A

)2

− c2 − i

2c
Fµνσ

µν + ia

(
p/− A/

c
+ c

)
Fµνσ

µν

]
ψ(x) = 0, (5.15)ave
 a = κ/4, et κ est l'anomal de l'éle
tron. Le terme Fµνσ

µν vient du fait que l'éle
tron aun spin demi entier, et le terme multipliant a est due à l'e�et MMA.On pro
ède maintenant au 
al
ul de l'élément de matri
e de transition Sfi (i −→ f)
ontenant l'e�et du MMA de l'éle
tron :
Sfi = −i

∫
dt 〈Ψqf (r1)φf(r2)|Vd|Ψqi(r1)φi(r2)〉 (5.16)
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ollision inélastique (1s-2s) e-H en présen
e de l'e�et MMASi nous remplaçons toutes les fon
tions d'ondes et le potentiel d'intera
tion Vd dans Sfi, et enutilisant les règles de 
al
ul standard de l'QED, on trouve l'expression de la SED en présen
ede l'e�et MMA :
dσ(AMM)

dΩf
=

+∞∑

s=−∞

|qf |
|qi|

1

(4πc2)2


1

2

∑

sisf

|M (AMM)
fi |2


 |Hinel(∆s)|2

∣∣∣∣∣∣
Qf=Qi+sω+E1s1/2−E2s1/2

.(5.17)La nouveauté qui est importante dans les di�érentes étapes de 
al
ul est 
ontenue dans lapartie spinorielle :
1

2

∑

si

∑

sf

|M (AMM)
fi |2 = 1

2
Tr{(p/fc+ c2)Λ(AMM)

s (p/ic+ c2)Λ
(AMM)

s }, (5.18)ave

Λ(AMM)

s = C0B0s(z) + C1B1s + C2B2s + C3B3s + C4B4s. (5.19)Les 
oe�
ients C0, C1, C2, C3 et C4, 
ontiennent toute l'information sur l'e�et MMA de l'éle
-tron et l'intera
tion spin-
hamp laser, et sont obtenus en utilisant REDUCE [11℄ 
omme suit :
C0 = [2(2a/1k/p/ia1.pfδfδiω − 2a/1k/p/fa1.piδfδiω + 2a/1k/γ0a1.pik.pfcδfδi − 2a/1k/γ0a1.pfk.picδfδi

−2a/1k/a1.piαfδiω + 2a/1k/a1.pfαiδfω + 2a/2k/p/ia2.pfδfδiω − 2a/2k/p/fa2.piδfδiω + 2a/2k/γ0a2

.pik.pfcδfδi − 2a/2k/γ0a2.pfk.picδfδi − 2a/2k/a2.piαfδiω + 2a/2k/a2.pfαiδfω − 2k/p/iαfA
2δiω

+2k/p/fp/iA
2δfδiω − 2k/p/fγ0k.piA

2cδfδi + 2k/p/fαiA
2δfω − 2k/γ0p/ik.pfA

2cδfδi + 2k/γ0k.pi

αfA
2cδi − 2k/γ0k.pfαiA

2cδf − k/γ0βfc− 2k/αfαiA
2ω + 2k/βfβiω − γ0k/βic+ γ0c)]/(2c)(5.20)

C1 = [2(−a/1k/p/fγ0cδf + 2a/1k/p/fβiδfω − 2a/1k/γ0k.pfβicδf − a/1k/γ0αfc+ 2a/1k/αfβiω

+2k/a/1αiβfω − 2k/p/ia/1βfδiω + 2k/γ0a/1k.piβfcδi − γ0k/a/1αic− γ0p/ik/a/1cδi)]/(2c)(5.21)
C2 = [2(−a/2k/p/fγ0cδf + 2a/2k/p/fβiδfω − 2a/2k/γ0k.pfβicδf − a/2k/γ0αfc+ 2a/2k/αfβiω

+2k/a/2αiβfω − 2k/p/ia/2βfδiω + 2k/γ0a/2k.piβfcδi − γ0k/a/2αic− γ0p/ik/a/2cδi]/(2c)(5.22)
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C3 = [4a/1k/p/ia1.pfδfδiω − a/1k/p/fa1.piδfδiω + a/1k/γ0a1.pick.pfδfδi − a/1k/γ0a1.pfk.picδfδi

−a/1k/a1.piαfδiω + a/1k/a1.pfαiδfω − a/2k/p/ia2.pfδfδiω + a/2k/p/fa2.piδfδiω − a/2k/γ0

a2.pik.pfcδfδi + a/2k/γ0a2.pfk.picδfδi + a/2k/a2.piαfδiω − a/2k/a2.pfαiδfω)]/(2c) (5.23)
C4 = [4(a/1k/p/ia2.pfδfδiω − a/1k/p/fa2.piδfδiω + a/1k/γ0a2.pik.pfcδfδi − a/1k/γ0a2.pfk.picδfδi

−a/1k/a2.piαfδiω + a/1k/a2.pfαiδfω + a/2k/p/ia1.pfδfδiω − a/2k/p/fa1.piδfδiω + a/2k/γ0a1

.pick.pfδfδi − a/2k/γ0a1.pfk.picδfδi − a/2k/a1.piαfδiω + a/2k/a1.pfαiδfω)]/(2c) (5.24)I
i, les termes B0s, B1s, B2s, B3s et B4s introduisant les fon
tions de Bessel ordinaires sontdonnés par :




B0s

B1s

B2s

B3s

B4s





=





Js(z)e
isφ0

(
Js+1(z)e

i(s+1)φ0 + Js−1(z)e
i(s−1)φ0

)
/2

(
Js+1(z)e

i(s+1)φ0 − Js−1(z)e
i(s−1)φ0

)
/2i

(
Js+2(z)e

i(s+2)φ0 + Js−2(z)e
i(s−2)φ0

)
/2

(
Js+2(z)e

i(s+2)φ0 − Js−2(z)e
i(s−2)φ0

)
/2i





(5.25)
3 Résultats et dis
ussionPour tester 
ette nouvelle appro
he, on a utilisé les résultats théoriques non relativistes.Dans 
e 
as, l'énergie de l'éle
tron in
ident est approximativement égale à 2700 eV. On sou-ligne, 
ependant, que notre appro
he peut être appliqué dire
tement aux éle
trons rapidesdans les lasers intenses où les e�ets relativistes deviennent plus forts et en
ore dominants. Le
hamp laser est supposé 
omme une onde plane mono
hromatique polarisée 
ir
ulairement, etelle s'applique d'une manière adiabatique (a
tivé et désa
tivé) à t −→ −∞ et à t −→ +∞respe
tivement. Son quadri-potentiel est donné par :

Aµ(x) = |a|(eµ1 cos(ϕ) + eµ2 sin(ϕ)) (5.26)dans l'équation (5.26), |a| est l'amplitude du potentiel, eµj (µ = 0, 1, 2, 3, j = 1, 2) sont lesquadri-ve
teurs polarisation et ϕ = kµxµ est la phase, où kµ = (ω/c,k) est le quadri-ve
teur
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ussiond'onde du 
hamp laser véri�ant (eµj kµ = 0), ayant la fréquen
e ω, k = (0, 0, 1) et xµ = (ct;x)sont les 
oordonnées espa
e-temps.Par la suite, pour analyser les résultats numériques des se
tions e�
a
es di�érentiellespour un 
hamp d'onde éle
tromagnétique plane polarisée 
ir
ulairement, on �xe la dire
tiondu 
hamp laser selon l'axe Oz et on prend la 
harge nu
léaire atomique Z = 1. Quant à lafréquen
e du 
hamp de rayonnement, on 
onsidère ω = 1, 17 eV, qui 
orrespond à un laserNeodymium : laser YAG.3.1 Le régime non relativisteOn a 
al
ulé les SEDs assistées par laser de l'ex
itation inélastique 1s− 2s de l'hydrogèneatomique par impa
t éle
tronique à des énergies d'éle
trons intermédiaires pour les angles �xes
θi = 90◦, φi = φf = 45◦. Avant de 
ommen
er la dis
ussion, il 
onvient de mentionner quelquesabréviations : DCS représente la se
tion e�
a
e di�érentielle (SED), SRDCS représente lase
tion e�
a
e di�érentielle semi-relativiste (SEDSR) et NRDCS représente la se
tion e�
a
edi�érentielle non relativiste (SEDNR).La �gure (5.1) présente les résultats des SEDs suivantes (SEDSR ave
 MMA, SEDSR sansMMA, SEDSR sans laser et SEDNR sans laser) où le paramètre relativiste est γ = 1, 0053, 
equi 
orrespond à une énergie 
inétique de l'éle
tron Ei = 2700 eV . On a 
al
ulé 
es résultatsen annulant les valeurs de l'anomalie de l'éle
tron a et de l'intensité du 
hamp laser ε dansnotre programme informatique. La 
ara
téristique prin
ipale des résultats des SEDs obtenues,qui illustre la première véri�
ation de la 
onsistan
e de notre nouveau formalisme, est queles quatre 
ourbes sont 
onfondues. La �gure (5.2) montre la dépendan
e des SEDs ave
 etsans e�ets MMA de l'intensité du 
hamp laser. Lorsque l'intensité du 
hamp éle
trique estaugmentée de ε = 0.0 u.a à ε = 0.25 u.a, on observe une di�éren
e très remarquable entre lesdeux SEDs qui atteint environ 1.6 ordre de magnitude. Cette �gure montre 
lairement que lese�ets MMA de l'éle
tron sont fortement dépendante de l'intensité du 
hamp éle
trique ε. La�gure (5.3) illustre la di�éren
e entre les deux appro
hes lorsque on varie l'angle θf . De mêmeque pour la dépendan
e observée en fon
tion de l'intensité du 
hamp éle
trique, et pour lavaleur de ε = 0.25 u.a, le rapport de di�éren
e atteint environ 1.47 ordre de magnitude au
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 et sansMMA) en fon
tion de l'intensité du 
hamp εpour le paramètre relativiste γ = 1.0053. Lesparamètres de la géométrie sont θi = θf = 90◦,
φi = φf = 45◦ et le nombre de photons é
han-gés ±100 .voisinage de θf = 90◦. La �gure (5.4) montre les mesures prises par Williams et al [15℄ limitéesaux éle
trons ave
 une énergie 
inétique in
idente Ei = 100 eV. En général, on remarque untrès bon a

ord entre les deux modèles théoriques à savoir (SEDSR) et (SEDNR). Cet a

ordpeut 
onduire à la 
on
lusion suivante : 
'est que, l'approximation des fon
tions d'onde deDarwin est justi�ée dans le régime non relativiste. La di�éren
e légèrement observée entre lesmodèles théoriques et les données expérimentales est signi�
ative pour les petits et grandsangles de di�usion. A�n de minimiser 
ette di�éren
e à plus basses énergies, il est né
essaired'ajouter des 
orre
tions d'ordre supérieur et les e�ets de Coulomb a�n d'obtenir un a

ordsatisfaisant entre la théorie et l'expérien
e.
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ollision e− − H à uneénergie 100 eV . En pointillé 
e sont les valeursobservées par Williams(1981), en 
ontinue re-présente l'approximation semi-relativiste, et laligne pointillée représente la SED non relati-viste.3.2 Le régime relativistePour une di�usion à des hautes énergies et des hautes intensités du 
hamp laser (au dessousde 0.25 a.u), les deux appro
hes de la SEDSR (ave
 et sans MMA), montrent un 
omportementqualitativement di�érent dont l'amplitude augmente très rapidement. A�n d'illustrer la trèsforte dépendan
e des SEDs ave
 l'e�et du moment magnétique anomal (MMA) de l'intensitédu 
hamp laser et de l'énergie 
inétique de l'éle
tron in
ident, on présente dans la �gure (5.5)les deux SEDs ave
 et sans MMA. On observe que, par rapport au 
as représenté dans lerégime non relativiste, la valeur de la se
tion e�
a
e di�érentielle a augmenté à peu prèsd'un ordre de 2.5 fois en gardant les mêmes paramètres de la géométrie. On remarque que lesdeux �gures (5.3) et (5.5) présentent un pi
 autour de θf = 90◦. La �gure (5.6) montre d'une
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hamp la-ser ε. Le paramètre relativiste γ = 2.0 et lesparamètres de la géométrie sont θi = 90◦,
φi = φf = 45◦, 0◦ ≤ θf ≤ 180◦ et le nombrede photons é
hangés est ±100.part que, dans le 
as du régime relativiste, il est bien 
onnu que l'e�et MMA de l'éle
tron estimportant, même pour des intensités élevées. Non seulement 
ela est expliqué dans 
e 
as, maisaussi dans le 
as du régime non relativiste (voir la �gure (5.2)). D'autre part, les SEDs ave
des e�ets MMA de l'éle
tron dépendent de l'énergie 
inétique initiale et aussi de l'intensité du
hamp laser. L'e�et MMA de l'éle
tron agit sur les deux états de l'éle
tron (in
ident et di�usé).Egalement, il varie ave
 l'intensité du 
hamp laser. En 
omparant les �gures (5.2) et (5.6),on 
onstate que l'augmentation de la se
tion e�
a
e di�érentielle dans le régime relativistedevient très importante pour les intensités du 
hamp laser élevées. La �gure (5.7) montre ladépendan
e des SEDs de la fréquen
e. A basse fréquen
e, une di�éren
e signi�
ative apparaîtalors que 
ette di�éren
e diminue pour des fréquen
es élevées.
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hamp laser ε = 0.2 u.a, le paramètre relativiste γ = 1.2, les paramètres de lagéométrie θi = θf = 90◦, φi = φf = 45◦ et le nombre de photons é
hangés est ±100.4 Con
lusionDans 
e travail, on a présenté de nouveaux résultats 
on
ernant les e�ets du momentmagnétique anomal de l'éle
tron sur le pro
essus de 
ollision inélastique éle
tron-atome d'hy-drogène assistée par le 
hamp laser. On a utilisé la valeur expérimentale ré
ente de l'anomalie
a trouvée par Gabrielse [3℄ et on a 
onsidéré l'habillage éle
tronique. En utilisant la fon
tiond'onde de Dira
-Volkov qui in
orpore 
ette anomalie [14℄ et les fon
tions d'onde de Darwin,on a trouvé l'expression analytique de la SED 
orrespondante lorsque la 
ondition Zα ≪ 1est véri�ée. La partie intégrée sur les 
oordonnées spatiales trouvée dans des travaux pré
é-dents [13℄ reste la même pour l'étude de 
e pro
essus. Les divers 
oe�
ients intervenant dansl'expression de Sfi ont été obtenus en utilisant le 
ode REDUCE [11℄. On a la même analogieformelle entre la SED sans et ave
 anomalie. Cependant, la partie spinorielle in
orporant 
ettedernière dépend fortement de l'anomalie de l'éle
tron et de l'intensité du 
hamp éle
trique.Pour le régime non relativiste, l'addition du MMA de l'éle
tron est visible mais reste petite.En augmentant l'intensité du 
hamp éle
trique aux valeurs modérées, 
et e�et devient pluspronon
é. On a également véri�é que les 
orre
tions radiatives minimisent la di�éren
e entre
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lusion 117le modèle théorique et expérimentale et leur introdu
tion y 
ompris l'e�et MMA donne desrésultats pré
is. Dans le régime relativiste, le 
omportement dynamique de la SED montreque la 
orrélation entre les termes provenant de l'anomalie de l'éle
tron et de l'intensité du
hamp éle
trique est plus pronon
ée même s'il y a une augmentation globale de la SED sansanomalie et de la SED ave
 anomalie.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES
Ce travail 
on
ernant l'ex
itation de l'atome d'hydrogène par impa
t éle
tronique a pourbut d'étudier les propriétés prin
ipales d'un pro
essus de 
ollision assisté par le 
hamp laser.C'est un exemple de problèmes réels d'une stru
ture atomique de trois 
orps : un noyau etdeux éle
trons. On s'est intéressé plus parti
ulièrement aux pro
essus de 
ollision élastique etinélastique sans é
hange. Ce sont les pro
essus de l'éle
trodynamique quantique (QED) traitésau premier ordre de la théorie des perturbations (première approximation de Born). On s'at-tend à 
e que les e�ets relativistes jouent un r�le important. On a 
ommen
é ave
 quelquesnotions relativistes et les te
hniques de 
al
ul de la se
tion e�
a
e di�érentielle relativisteet non relativiste. On a présenté l'équation de Dira
 qui dé
rit les parti
ules fermioniquesde spin 1/2, on a également présenté la fon
tion d'onde de Dira
-Volkov qui dé
rit l'éle
trondans le 
hamp d'une onde éle
tromagnétique dans le domaine relativiste et aussi en tenant
ompte de l'e�et du moment magnétique anomal. Un 
hapitre est 
onsa
ré aux 
ollisions nonrelativistes de l'atome d'hydrogène par impa
t éle
tronique, qui reste toujours une référen
ede 
omparaison puisque l'atome d'hydrogène est le seul atome dont les fon
tions d'onde sontexa
tes. Parti
ulièrement, on a trouvé que les transitions autorisées 1s− 2p dominent la se
-tion e�
a
e totale pour les 
ollisions éle
tron-atome aux énergies élevées, et que le se
ondterme d'approximation de Born gouverne les 
ollisions inélastiques à hautes énergies et auxlarges moments de transferts d'impulsion. Les e�ets relativistes 
ommen
ent à se manifesterave
 l'augmentation de l'intensité du 
hamp laser et du paramètre relativiste γ lié à l'énergie121
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inétique par E = c2(γ − 1). Dans 
e 
as, le formalisme non relativiste n'est plus valable, etl'atome d'hydrogène est dé
rit par les fon
tions de Darwin dans l'approximation Zα ≪ 1. Les
al
uls en utilisant les fon
tions hydrogénoïdes exa
tes relativiste du même pro
essus sont en
ours et ils sont né
essaires pour véri�er la validité du régime et l'utilisation des fon
tions deDarwin. On note que le traitement semi-relativiste lorsque Z augmente et dépasse Z = 10,
ommen
e à générer des erreurs importantes. Un traitement 
omplet de Dira
-Volkov qui tient
ompte du 
ara
tère fermionique et relativiste de l'éle
tron est né
essaire dans 
e régime. Les
ontributions qui résultent du 
ouplage entre le spin et le 
hamp, deviennent dominantes àhaute intensité du 
hamp. Les e�ets du spin et du 
hamp interviennent via la partie spino-rielle. Pour des hautes intensités du 
hamp et des proje
tiles plus rapides, les 
ontributionsdes termes dépendant du spin augmentent d'une manière signi�
ative la se
tion e�
a
e dif-férentielle. La polarisation du 
hamp est 
ir
ulaire, 
e qui introduit les fon
tions de Besselordinaires. Ces dernières in�uen
ent aussi la SED à travers la phase du 
hamp. En e�et, onintègre sur un nombre de photons é
hangés lors de l'ex
itation, la règle de somme montrée parBunkin et Fedorov est véri�ée lorsque 
e nombre devient important. Elle est atteinte dans le
as de 
e pro
essus pour un nombre de photons é
hangés ±13945. On a aussi étudié le pro-
essus d'ex
itation inélastique 1s−2s pour les éle
trons polarisés en présen
e du 
hamp laser.Cette étude a donnée lieu a deux résultats intéressants (véri�ée dans le domaine relativistepar Attaourtit, Manaut et al), le premier montre que la somme de la SED de spin-�ip et laSED de spin non �ip donne toujours la SED de spin non-polarisé indépendamment du nombrede photons é
hangés. Le se
ond résultat montre que la probabilité pour que l'éle
tron 
hangeson spin est égale à zéro.On a aussi présenté quelques méthodes de 
al
ul de la valeur appro
hée d'une intégrale.On a essayé de dé
rire et d'expliquer 
ertaines te
hniques d'approximation lorsque le 
al
uld'une intégrale est di�
ile ou impossible. Ces méthodes et d'une façon plus générale, lessimulations numériques ont 
onnu un formidable essor grâ
e à la 
roissan
e de la puissan
edes ordinateurs qui prennent de plus en plus d'importan
e dans la re
her
he s
ienti�que. Ily'a même des situations où les simulations numériques rempla
ent l'expérimentation 
ar unefois bien maitrisées, elles sont moins 
hères, plus rapides, plus �exibles : elles permettent parexemple d'a

éder à des informations di�
ilement mesurables ou de réaliser un très grand
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tives 123nombre d'essais. Ces méthodes sont utilisées dans la plupart des domaines de la s
ien
e et ilest don
 très important d'en avoir un aperçu pour le 
al
ul appro
hé des intégrales mais aussides dérivées, de l'interpolation polynomiale, des équations di�érentielles, et
.La �n de 
ette étude porte sur la même ex
itation inélastique mais en tenant 
ompte del'e�et du moment magnétique anomal. On a utilisé la valeur expérimentale ré
ente de l'anoma-lie a trouvée par Gabrielse et on a 
onsidéré l'habillage éle
tronique. Il y'a une sorte d'analogieentre la SED sans et ave
 anomalie. Dans le régime non relativiste, on a observé l'existen
ed'un pi
 au voisinage de θf = 90◦, l'e�et MMA in
orporé dans la partie spinorielle est visiblemais reste faible. Cet e�et devient important dans le régime relativiste ave
 l'augmentationde l'intensité du 
hamp. Le pi
 
entrale est disparu et une di�éren
e apparente entre la SEDsans MMA et la SED ave
 MMA.Les 
al
uls semi-relativistes de 1s1/2 −→ 2p1/2 sont en 
ours, ils vont apporter beau
oupplus de résultats sur 
e pro
essus d'ex
itation inélastique. Une perspe
tive possible de 
etteétude 
onsiste à étudier les 
ollisions inélastiques relativistes 1s1/2 −→ 2s1/2 et aussi 1s1/2 −→
2p1/2 en utilisant les fon
tions relativistes exa
tes de l'atome d'hydrogène en absen
e et enprésen
e du 
hamp laser. Ce
i permettra par la suite d'étudier des atomes hydrogénoïdes.


